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DELPHI (Detector with~. Lepton ind Hadron Identification) e uno dei quattro 
grandf apparati sperimentali allestiti in corrispondenza delle regioni di interazione di LEP 
(Large Electron Positron collider), ii nuovo collisionatore elettrone-positrone costruito 
presso ii Centro Europeo per la Ricerca Nucleare (CERN) di Ginevra (CH) ed entrato in 
funzione nel mese di luglio dello scorso anno. In questa prima fase (LEP 1) l'acceleratore 
opera ad una energia nel centro di massa di circa 91 GeV corrispondente alla energia di 
massa del bosone vettore neutro delle interazioni elettrodeboli zo. Con i parametri attuali 
di funzionamento del LEP, 1 • esperimento DELPHI raccoglie un migliaio di even ti di 
decadimento di zo per giomo di presa dati, accumulando cosi una statistica sufficiente ad 
uno studio di precisione della teoria elettrodebole al picco della zo. I dati raccolti 
consentono in particolare la ricerca di nuove particelle massive e lo studio delle proprieta 
delle particelle a vita breve e con quark pesanti ("charm" e "beauty") prodotte nei 
decadimenti della zo. 
Per aumentare la precisione di ricostruzione delle tracce di interazione e dei vertici di 
produzione, neHo studio delle particelle a vita breve, DELPHI e stato equipaggiato con 
un rivelatore di vertice ad alta risoluzione spaziale, posto tra ii tubo del fascio di LEP e ii 
rivelatore piu interno di misura delle tracce ("Inner Detector"), denominato "rivelatore di 
Microvertice". II Microvertice e composto da due strati concentrici di rivelatori a Silicio 
nella configurazione "a microstrip" (=micro-strisce) con una spaziatura tra due strip pari 
a 25 micron e a lettura analogica. Le strip sono accoppiate in alternata ad amplificatori di 
carica realizzati su "chip" con tecnologia VLSI CMOS e la lettura e effettuata ogni due 
strip. 
Le prestazioni di un prototipo del Microvertice sono state studiate in due test su fascio 
di particelle condotti al "Super Proton Synchrotron" del CERN e quelle del rivelatore 
finale durante le prime prese dati al LEP. In particolare per ii prototipo, caratterizzato da 
un rapporto segnale/rumore S/N=7, e stata misurata una risoluzione spaziale di 8.0 
micron per tracce singole ad incidenza normale rispetto al piano del rivelatore. II 
rapporto SIN misurato sui rivelatori installati in DELPHI e 13 che porta a prevedere una 
risoluzione spaziale migliore o uguale a 5 micron secondo le specifiche di progetto. 
Perche questa risoluzione sia conservata al rivelatore nel suo insieme e necessario un 
preciso allinearnento e controllo della posizione del Microvertice all 'interno di DELPHI. 
Una delle tecniche di sorveglianza del posizionamento del rivelatore adottate si basa 
sull 'impiego di un sistema di sonde capacitive che hanno dimostrato di possedere una 
risoluzione intrinseca dell'ordine di 1 micron e sono state applicate con successo al 
riallineamento del prototipo del Microvertice al test su fascio. 
Mentre si stanno preparando le procedure per l 'analisi delle informazioni dal 
rivelatore di vertice nello studio delle particelle con quark "beauty", la collaborazione ha 
iniziato la progettazione di un nuovo rivelatore da installare in DELPHI nel 1991 in 
coincidenza con la sostituzione del tubo di fascio attuale in alluminio (diametro= 16 cm) 
con uno in berillio e diametro di 11 cm. Per questo progetto sono in corso di sviluppo dei 
rivelatori a microstrip di nuova concezione con ricostruzione bidimensionale del punto di 
impatto delle particelle. I primi prototipi di questi rivelatori sono stati provati in 
laboratorio e su un fascio di particelle al CERN. L'analisi dei dati raccolti ha dimostrato 
la funzionalitl delle tecniche costruttive aprendo cosl la prospettiva del loro impiego per 
un rivelatore di vertice di seconda generazione al LEP. 
iii 
Prefazione 
Questo lavoro di tesi raccoglie i risultati della mia attivita con ii gruppo di Milano 
nella collaborazione DELPHI alla finalizzazione del progetto del rivelatore di venice. 
In questo tempo ho avuto modo di interessanni ai problemi dell'allineamento e del 
controllo del posizionamento del rivelatore mediante lo studio in laboratorio di un 
sistema di sensori capacitivi che e descritto nella seconda pane del Capitolo 3. 
Successivamente mi sono occupato prevalentemente dello studio delle prestazioni 
dei rivelatori a silicio a microstrip realizzati per l 'impiego nel rivelatore di vertice a 
due test su fascio di particelle condotti al CERN e alle prime prese dati del rivelatore 
a LEP. L'analisi dei dati raccolti, presentati al Capitolo 4, ha richiesto di sviluppare 
delle tecniche per estrarre dai rivelatori una informazione ottimizzata sul punto 
ricostruito di passaggio delle particelle c ha permesso di acquisire una conoscenza 
dettagliata del loro funzionamento. Questa rende ora confidenti sulla possibilita di 
estrarre, in tempi brevi, i primi risultati di fisica utilizzando l'infonnazione ottenuta 
dal rivelatore di vertice nello studio della produzione e del decadimento delle 
particelle con quark b come delineato al Capitolo 1 e nella prima pane del Capitolo 3. 
Un 'altra pane della mia attivita e stata quindi dedicata allo studio delle prestazioni di 
un nuovo tipo di rivelatori a microstrip a Iettura bidimensionale che sono stati provati 
su fascio di particelle al CERN nell' agosto 1989 ed hanno mostrato di funzionare 
Secondo le attese. Alla analisi delle loro prestazioni e dedicato ii Capitolo 5. 
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Introduzione 
Le ricerche sulle particelle "elementari" e sulle foI7.C fondamentali che ne governano 
le interazioni richiedono energie sempre crescenti per scandagliare la struttura della 
materia con maggiore potere risolutivo. Cosl la necessitA di disporre di alte energie per 
accedere a piu grandi scale di massa ha portato un continuo sviluppo della concezione e 
realizzazione degli acceleratori di particelle e negli ultimi due decenni hanno consciuto 
un particolare sviluppo le macchine a f asci collidenti. L 'impiego di fa sci di particelle 
accelerate e fatte scontrare in regioni di interazione definite consente di ottenere tutta 
l'energia fornita alle particelle stesse disponibile nel centro di massa per la produzione di 
nuove particelle. Infatti l'energia nel centro di massa W=IS nel caso di fasci di alta 
energia, collidenti a 18()) e data da 
W=/S:::IE1E2 
essendo E 1 e E2 le energie dei fasci. Per confronto, utilizzando un fascio di panicelle 
di massa m ed energia E fatto incidere su un bersaglio, secondo la disposizione 
tradizionale degli esperirnenti detti "a bersaglio fisso", 
W= vf":::/2mE 
e in particolare si osserva che W aumenta solo con la radice quadrata dell' energia del 
fascio e non linearmente come ad un collisionatore.(1) L'entrata in funzione prima 
dell'anello di accumulazione ISR al CERN e quindi del collisionatore pp che utilizza la 
struttura del "Super Proton Syncrotron" SPS del CERN e la successiva scoperta dei 
bosoni vettori W e Z da parte della collaborazione UAl (2) previsti dal modello 
elettrodebole, ha mostrato chiaramente la potenzialitA di questa tecnica ma anche la 
necessitA di intraprendere imprese con impegni superiori a tutti quelli precedentemente 
affrontati nella progettazione e realizzazione di queste macchine acceleratrici e degli 
apparati di rivelazione. 
A partire dal 1976 al CERN e iniziato lo studio di un grande collisionatore e+e- per lo 
studio della fisica delle interazioni elettrodebole e forte nel dominio di energia tra 100 e 
200 GeV e denominato "Large Electron Positron collider" LEP. L'utilizzo di fasci di 
elettroni e positroni collidenti, quindi di interazioni tra particelle "puntiformi", consente 
di ottenere degli eventi molto "chiari" ed una situazione interessante per la ricerca di 
nuove particelle e lo studio di precisione di quelle gia note. 11 progetto dettagliato e stato 
definito nel 1978 (3), la sua costruzione e stata approvata dal comitato che gestisce la 
politica scientifica de] CERN nel 1981 e completata nell'estate 1989. 
LEP e un acceleratore e anello di accumulazione per elettroni e positroni che sfrutta ii 
complesso degli altri acceleratori esistenti ed operanti al CERN per la preaccelerazione e 
l'iniezione delle particelle.(4-7) L'anello principale ha un diametro di 26.658 km e otto 
regioni di interazione, quattro delle quali attive ed attrezzate con gli apparati di 
rivelazione relativi a quattro diversi esperimenti. Questo anello si compone di otto 
sezioni rettilinee e otto sezioni curve ed e interamente realizzato in una galleria scavata 
ad una profondita variabile tra 75 e 170 m tra il Iago di Ginevra e la regione montuosa del 
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Giura francese. 
Gli elettroni per LEP vengono prodotti da un sistema di iniezione (LIL) composto da 
un primo iniettore lineare (linac) al cui termine una pane degli e- sono convertiti in e+ da 




Fig. 1 L' anello principale del LEP con ii sistema di iniezione e preaccelerazione che sfrutta 
in pane gli altri acceleratori gi~ operativi del CERN. 
All'uscita dal LIL le particelle sono trasferite in un accumulatore dalla circonferenza 
di 126 m (EPA) dove vengono accumulate sino a numeri dell'ordine di 1010, raggruppate 
in otto pacchetti, per essere inviate al PS (Proton Syncrotron) per essere accelerate a 3.5 
GeV. A questo punto vengono immesse nell'SPS dove raggiungono l'energia di 22 GeV. 
L'utilizzo del PS e dell'SPS nella catena di iniezione di LEP non interferisce con 
l 'utilizzo di questi acceleratori nel programma di esperienze a bersaglio fisso con fasci 
adronici per cui nel PS e nell'SPS circolano contemporaneamente i leptoni per LEP e i 
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protoni per la produzione dei fasci secondari. Infine elettroni e positroni vengono 
iniettati nell 'anello principale di LEP per essere portati all'energia prevista per le 
collisioni. Nell'anello di LEP le particelle compiono almeno 108 - 109 rivoluzioni 
guidate sulla loro traiettoria da un complesso sistema di magneti che mantengono e 
correggono l'orbita e l'ottica dei fasci: in totale sono installate 1700 coppie di dipoli. 760 
quadrupoli, 560 sestupoli e 630 dipoli di correzione. 
Uno dei principali problemi, e limiti, nell'impiego di un acceleratore circolare come 
LEP e dovuto alla perdita di energia per irraggiamento (radiazione di sincrotrone) da 
parte delle particelle nelle sezioni curve della loro traiettoria. L 'energia irraggiata cresce 
con la quarta potenza dell'energia dei fasci e inversamente al raggio dell'anello ii che 
giustifica le grandi dimensioni assunte da queste macchine di cui LEP detiene 
attualmente ii primato. La perdita di energia a SO GeV e 0.26 GeV per giro; questa 
perdita deve essere compensata dal sistema di accelerazione e la radiazione emessa 
costituisce un aspetto delicato per i problemi di radioprotezione e gli eff etti sulle 
componenti della macchina e dei rivelatori installati.(8) 
L'energia e fomita alle particelle da una serie di cavitA a radiofrequenza, nell'attuale 
fase di funzionamento sono installate 128 cavitA acceleratrici in rame che fomiscono 400 
MW di potenza funzionando a pieno regime e consentono di raggiungere una energia 
massima di 55 Ge V per fascio. 
Nel funzionamento dell'acceleratore, la frequenza degli eventi di interazione utili e 
proporzionale alla sezione d'urto del processo fisico di interesse. La cosuinte di 
proporzionalitA e nota come "luminositA" L e dipende dalle caratteristiche della 
macchina. Quando i due pacchetti di particelle si scontrano, la probabilitA di una 
interazione dipende dal numero N delle particelle in ogni pacchetto e dalla superficie 
trasversale S del fascio, quindi: L: N2/S. I fasci di LEP hanno un cuore centrale con 
profilo gaussiano e r.m.s. di progetto di circa 250 micron nella coordinata orizzontale e 
circa 15 micron in quella verticale, la luminositA nominale e 1.6 1031 cm-2 s-1 e collidono 
ogni 22~ec nelle quattro regioni di interazione attrezzate. 
In questa prima fase di attivitA. indicata come LEPI, l'acceleratore opera ad una 
energia di circa 45.5 Ge V per fascio che fomisce una energia nel centro di massa pari al 
valore della massa del bosone zo. Al momento di stesura di queste pagine (aprile 1990) 
la luminositA raggiunta dal LEP e (2.5 - 3.0) 1030 cm-2 s-1 con una intensitA di fascio di 2 
mA. I periodi di collisioni utili per la presa dati agli esperimenti sono altemati a periodi 
di funzionamento dell'acceleratore senza collisioni nel corso dei quali vengono condotti 
studi sul comportamento specifico della macchina. E' in programma ii raggiungimento 
della luminositA di progetto nel corso del mese di maggio 1990. 
Per ii futuro so no previsti periodi di f unzionamento sufficienti a raccogliere 1 ()6 - 107 
zo negli anni 1990, 1991 e 1992 e di aumentare l'energia dei fascia 77 GeV nel 1993 ea 
92 Ge V nel 1994 in modo da potere studiare la fisica delle interazioni e+e- oltre la soglia 
di produzione di coppie di bosoni vettori w+w-, aumentando anche la luminositA a 2.5 
1031 cm-2 s-1 (LEP 200). (9,10) A questo scopo le 164 cavitA a RF in rame attuali 
verranno sostituite da cavitA superconduttrici e 64 ne verrebbero aggiunte. La prima cli 
queste e stata gia installata nel gennaio-febbraio 1990 ed C attualmente Sotto test. 
rr~ ..... 
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Fig. 2 11 rivelatore DELPHI sulla linea dei fasci collidenti di LEP in un disegno ottenuto 
mediante CAD. 
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Come si e gia accennato in quattro delle regioni di interazione a LEP sono stati 
allestiti degli apparati sperimentali per rivelare e studiare le particelle prodotte nelle 
annichilazioni e+e- ad alta energia. Questi sono denominati ALEPH, OPAL, L3 e 
DELPHI e di quest'ultimo, nel cui ambito si e svolta l'attivita riassunta in questa tesi, 
trattero ora con qualche dettaglio. 
DELPHI (Detector with Electron, Lepton and Hadron Identification) e un rivelatore 
per lo studio della fisica del modello standard a LEP, progettato e realizzato in sette anni 
da una collaborazione tra circa cinquecento fisici provenienti da quaranta istituti di 
ricerca europei e statunitensi.(11,12) 
DELPHI e costituito, nella sua struttura generale, da rivelatori specializzati posti in 
strati concentrici attorno al tubo di fascio in corrispondenza del punto di interazione per 
la misura della posizione, del momento e della massa delle particelle prodotte nelle 
interazioni e+e-.(figure 3 e 4) II sistema di riferimento di DELPHI assume l'asse dei 
fasci come asse Z orientato nella direzione dell'orbita degli elettroni e inclinato di 3.6 
mrad rispetto al piano orizzontale. L'asse X giace nel piano orizzontale e punta verso i1 
centro del LEP mentre I' asse Y e diretto verso I' alto e inclinato di 3.6 mrad rispetto all a 
verticale. Nel seguito, se non specificato diversamente, con X, Y e Z si intenderanno 
questi assi del sistema di rif erimento di DELPHI mentre gli an goto theta e phi 
rappresentano rispettivamente gli angoli polare ed azimutale. 
Muovendo dal tubo del fascio verso J'esterno si ha un primo gruppo di rivelatori 
dedicati alla ricostruzione spaziale delle tracce, per la detenninazione della topologia 
degli eventi. 
II rivelatore di vertice, che e ii primo di questi, sara con siderato in dettaglio al 
Capitolo 3 ed e un rivelatore al silicio con alta risoluzione spaziale per la estrapolazione 
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delle tracce al vertice di produzione. Segue l'Inner Detector (ID) composto da due parti 
entrambe basate sul principio di funzionamento della camera a deriva a gas.(13) La piu 
intema ha 24 fill posti tra R= 12 cm e R=22 cm disposti paralleli alla linea dei fasci e che 
consentono la misura della posizione della traccia in R-Phi con una risoluzione di circa 
100 micron. La parte estem~ detta "jet chamber", ~ costituita da cinque piani di 
rivelatori con strisce catodiche di raccolta per la misura della posizione in Z; questa 





Fig. 3 II rivelatore DELPHI con evidenziati i diversi rivelatori che ne compongono la 
struttura. 
Una grande camera a proiezione temporale (TPC) posta tra R=28cm e R=122 cm, 
rappresenta il rivelatore di tracciamento centrale in DELPHI.(14) La ricostruzione 
spaziale delle tracce avviene in 16 punti con risoluzione di 250 micron in R-Phi e la 
coordinata Z ~ ricavata dal tempo di deriva delle cariche prodone per ionizazzione nella 
miscela di Ar-CH4 e fomisce una precisione di circa 1 mm. La perdita specifica di 
energia dF)dx viene campionata in 188 punti con una risoluzione del 5.5% e questa 
informazione e utilizzata per il riconoscimento delle particelle nell 'intervallo di momento 
0<p<8 GeV/c pere/ne 4<p<9 GeV/c pern/K. 
Piu estemamente (R=200 cm) e posta una serie di tu bi a deriva per la misura a grande 
raggio delle tracce migliorando la risoluzione sul momento e favorendo l'associazione 
globale dei segmenti di traccia ricostruiti negli altri rivelatori in un 'unica traccia 
sviluppata in tutto DELPHI (Outer Detector OD). 
Per migliorare l 'identificazione delle particelle, DELPHI e fornito di una serie di 
rivelatori basati sull'emissione di radiazione Cherenkov in radiatori gassosi e liquidi detti 
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Fig. 4 Sezioni longitudinale e trasversale del rivelatore DELPHI. 
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RICH {Ring Image CHerenkov) {15). Uno di questi {BRICH) e installato tra la TPC e 
I 'OD e assicurera, una volta interamente operativo, ii riconoscimento dei pioni dai K con 
momento tra 0.3 e 8 Ge V /c e dai muoni sino a 1.4 Ge V /c. 
Tutti questi rivelatori operano nel campo magnetico di 1.2 Tesla fomito da un 
solenoide superconduttore che funziona alla temperatura dell 'elio liquido ed avente un 
diametro di 6.2 m, 7.4 m di lunghezz.a ed un peso di 84 tonnellate e che rappresenta ii piu 
grande magnete superconduttore sinora realizz.ato. La presenza del campo magnetico 
consente la misura del momento e della polaritA delle tracce dalla loro curvatura. 
La misura dell'energia delle particelle avviene invece nei calorimetri. Questi, nella 
struttura centrale cilindrica di DELPHI {"Barrel"), sono ii calorimetro elettromagnetico, 
l'HPC {High density Projection Chamber) montato sulla parete intema del solenoide e ii 
calorimetro adronico. In particolare l 'HPC, grazie alla sua particolare concezione, 
consente la misura associata dell'energia e dello sviluppo spaziale degli sciami 
elettromagnetici, mentre ii calorimetro adronico impiega tubi "a streamer" {16) tra gli 
strati in ferro del giogo di ritomo del magnete, per ii campionamento degli sciami 
adronici. La risoluzione attesa per l'HPC c 21 %/YE misurata su prototipi e per ii 
calorimetro adronico 0.8%//.E. 
Questa struttura c completata ai due estremi da due "End-cap" {tappi tenninali), che 
aumentano I'ermeticitA dell'apparato, equipaggiati con rivelatori RICH {FRICH) e i 
calorimetri elettromagnetici {FEMC) che impiegano blocchi di vetro al piombo montati 
in torri proiettive e letti da fototriodi. Tutto l'apparato di DELPlil e circondato da piani 
di rivelatori di muoni {camere a muoni) e completato dagli scintillatori per il trigger 
{TOF) e dai monitor di luminositA installati direttamente sul tubo del fascio ai due lati del 
punto di interazione {SAT). 
L'allestimento di DELPHI e stato completato alla fine del maggio 1989 e ii rivelatore ha 
iniziato a raccogliere dati in coincidenza con ii run pilota di interazioni a LEP il 14 
agosto 1989, appena un mese dopo la prima iniezione di particelle nell'anello di LEP e 
rivelato la sua prima zo nella notte tra ii 14 e il 15 agosto. In questa sua prima fase 
DELPHI opera senza i rivelatori RICH per i quali non e stato possibile completare 
l'allestimento entro i tempi fissati. Utilizz.ando le informazioni dagli altri rivelatori che 
funzionano secondo le attese, la collaborazione DELPHI ha iniziato a produrre risultati di 
fisica basati sulla statistica raccolta duranti i primi mesi di operazione dell'acceleratore e 
che sono riassunti al tennine del Capitolo 1. 
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Fig. S Un raggio cosmico che ha attraversato DELPHI ricostruito nella TPC e nel calorimetro adronico 
durante i test del rivelatore prima dell'inizio delle interazioni a LEP 
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Fig. 6 Il primo evento di decadimento delta ZO registrato da DELPHI consistente in un jet ed una 
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Fig. 7 Un evento di decadimento della 1.JJ in una coppia di elettroni. L 'energia della coppia e+e-
ricostruita nella HPC ~ 87 GeV. 
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Fig. 8 Un tipico evento di decadimento adronico della ZO in due jet ricostruito in DELPHI, i numeri 
accanto ad ogni traccia rappresentano ii momenta misurato (in GeV /c), le tracce cariche sono rappresentate 
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Capitolo 1 
Temi di fisica a LEP 
1.1 I ntroduzione 
Nella sua prima fase di attivitl (detta LEPl) LEP funziona ad una energia di 45.5 + 
45.5 GeV, corrispondente alla massa del bosone vettore 'ZJJ. La fisica sviluppabile e 
quindi legata principalmente allo studio approfondito della zo che permette dei test 
precisi della attuale teoria unificata delle interazioni debole ed elettromagnetica (teoria 
elettrodebole) e a quello dei prodotti di decadimento. Tra questi sono ricercati in 
particolare stati legati del quark top (t_}, eventuali nuovi fermioni massivi e il bosone di 
Higgs. II quark top e ii bosone di Higgs occupano una posizione rilevante nel quadro 
delle teoria elettrodebole e potrebbero essere rivelati per la prima volta al LEP se la loro 
massa fosse cinematicamente accessibile.(1,2) La fisica delle annichilazioni e+e- e 
legata inoltre alla Cromodinamica Quantistica (QCD) che rappresenta la teoria 
attualmente piu sviluppata e comprensiva delle interazioni forti dei quark e dei gluoni.(3) 
Lo studio dei decadimenti adronici della zo permette, tra l'altro, una misura della 
costante di accoppiamento forte as ("running coupling constant") a 91 GeV ed una analisi 
dettagliata degli stati finali a tre e quattro "jet".(4) La fisica al LEP e stata oggetto di 
estensivi studi ai quali quindi rimando per i dettagli su questi ed altri problemi.(5) I 
risultati ottenuti dalla collaborazione DELPHI con l'analisi dei dati raccolti durante i 
primi mesi di funzionamento a LEP sono riassunti al termine di questo capitolo. 
Un tema di particolare interesse e rappresentato dallo studio delle proprieta delle 
particelle con quark pesanti (c="charm" e b="beauty") prodotti in coppie qq nei 
decadimenti adronici della zo. 
La sezione d'urto di produzione di coppie di quark bb (b="beauty") all'energia 
corispondente al picco della zo e 6.5 nb che rappresenta il 22% degli eventi adronici. 
Operando al valore nominale di luminostA di 2*1031 cm-2 s-1, LEP dovrebbe quindi 
fomire 2.6 milioni di particelle con quark bin un anno (=107 sec) continuativo di presa 
dati.(6) Questo consentira uno studio dettagliato delle proprietA di queste particelle. 
Dopo un sintetico sommario dei concetti alla base della teoria elettrodebole tranero 
quindi piu in dettaglio i temi connessi alla fisica del quark b e degli adroni portanti 
numero quantico di "beauty" che puo essere studiata a LEP; infine accennero al 
problema della ricerca del bosone di Higgs H. Questa e legata alla fisica del quark b in 
quanto uno dei canali piu importanti di decadimento del bosone H dovrebbe essere H--> 
bb. 
Questa trattazione precisera la necessitl di avere una informazione estremamente 
precisa sul punto di passaggio delle particelle prodotte nei decadimenti in adroni delle zo 
create dalle annichilazioni e+e- quanto piu vicino e possibile al punto di interazione. A 
questa necessita risponde ii progetto di un rivelatore di vertice posto attorno al tubo del 
fascio nel rivelatore DELPHI e denominato "rivelatore di Microvertice". 
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1.2 Cenni a/la Teoria elettrodebole 
II settorc clettrodebole del modello standard, sviluppato a partire dagli anni sessanta 
da Glashow, Weinberg c Salam, e la teoria di gauge delle interazione elettrodeboli, basata 
sul gruppo di simrnetria SU(2) x U(l).(7) 
I fcrmioni sono divisi in due settori i leptoni c i quark. Le componenti sinistrorse dei 
fermioni sono organizzate in doppietti di SU(2) detti "famiglie" mentre quelle destrorse 
rappresentano dei singoletti: 
Di queste particelle ii neutrino v1 e ii quark t (top), cui si e gia fatto cenno, non sono 
state sinora osservate direttamente.(1,8) 
I mediatori delle interazioni deboli ed elettromagnetiche sono quattro bosoni, w+, W-, 
zo e il fotone ottenuti come combinazioni lineari dei quattro campi di . gauge 
corrispondenti ai generatori di SU(2)xU(l).(9) Le masse dei bosoni sono ottenute con il 
meccanismo di Higgs introducendo un campo scalare complesso che porta alla rottura 
spontanea della simmetria SU(2)xU(l).(8) La simmetria U(l)em si conserva per 
permettere la conservazione della carica elettrica e ii fotone mantiene massa nulla. La 
teoria cosl ottenuta e rinormalizzabile.(10) Anche le masse dei fermioni sono generate 
dall'accoppiamento con il campo di Higgs. 
Le correnti accoppiate ai bosoni W cambiano di una unita la carica dei fermioni 
(correnti cariche) mentre quelle accoppiate a Z e fotone conservano la carica (correnti 
neutre). 
Siccome la massa dei fermioni e ottenuta rompendo la simmetria, gli autostati di 
gauge, che hanno proprieta di trasformazione definite sotto l'azione del gruppo di 
simmetria SU(2), non coincidono necessariamente con gli autostati di massa. La matrice 
di mixing che ruota gli autostati di gauge per diagonalizzare la matrice di massa e 
parametrizzabile per ii caso dei quark c tre ·famiglie leptoniche secondo lo schema di 
Cabibbo - Kobayashi - Maskawa (matrice CKM) introducendo tre angoli di rotazione ed 
una fase.(11) · 
( 
Vtic1 = c1 
(V) = Yeti = -a1 c2 
V,11 = -8182 
V.., = a1c3 
Yu = c1 c2c3 - .s2&3ei6 
V,, = c1&2c3 + c2s3ei6 
v.6 = a1 a3 ) 
Ve&= c1c2s3 + .s2c3ei6 
Vi& = c1&2s3 - c2c3e16 
Se i neutrini hanno massa nulla, o se sono degeneri, ii mixing dei fermioni non e 
fisicamente osseivabile e gli autostati di gauge e di massa possono essere presi 
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coincidenti. 
I quark si combinano in stati legati aventi trialita nulla (qq o qqq) e portano numeri 
quantici (detti "sapori": s,c,b,t) conservati dalle interazioni forti c violati da quelle deboli 
attraverso processi a corrente carica. Questi sono responsabili del decadimento degli 
adroni chc portano numeri quantici di sapore con le vitc medic caratteristiche delle 
interazioni deboli. 
Allo stato delle conoscenze attuali ii m<Xlello standard delle interazioni elettrodeboli 
rende con to dell a f enomenologia no ta c pennette previsioni su processi che coinvolgono 
scale di massa non ancora studiate.(12) 
Dei 9 clementi della matricc di mixing dei quark, 6 sono connessi alla fisica delle 
particelle con "beauty"come cvidenziato in figura 1 dove si c utilizzata una 
parametrizzazione equivalente della matrice di mixing dovuta a Wolfenstein (13). 11 loro 
studio risulta quindi uno strumento molto efficacc per una comprensione piu profonda 
degli accoppiamenti tra i leptoni fondamentali nel quadro del modello standard. 
2 B-+l+X 
1 - A: A. A A.3 p ei g B-+ no charm 2 
2 B-+ t Vt 
- A. 1 - A: 
2 
' ts 
A A.3 (l - p) e·i g £ BsL 0 -o 0 0 . Bd · Bd oscill. Bs · Bs osctll. 
Fig. 1 
1.3 Le particelle con "beauty" 
Uno stato legato contenente ii quark b, il mesone Y (corrispondente a bb), e stato 
osservato sperimentalmente per la prima volta nella reazione p N --> µ + µ- X (14) e in 
esperienze a fasci incrociati e+e- (15) a 9.46 GeV nel 1978. Successivamente sono stati 
riconosciuti i mesoni B aventi numero quantico di beauty non nullo, fonnati dallo stato 
legato di un b (b) con un antiquark (quark) leggero, con massa di 5.28 GeV.(16) A 
seconda del tipo di quark as~ociato, i mesoni B si denominano Bd=bd, Bu=bu, Bs=bs e 
anche Bc=bc ed analogamente per i coniugati di carica. 
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Decadimenti de/ quark b. 




detto a quark spettatore perche ii quark leggero non partecipa al processo. Altri 
diagrammi contribuiscono solo con correzioni che per ii momento trascuro. A seconda 
che il bosone virtuale emesso dia una coppia di leptoni o una coppia di quark si ottiene il 
decadimento semileptonico oil decadimento adronico. La transizione b --> Wq procede 
con una ampiezza proporzionale a !Vbql2 essendo Vbq l'elemento della matrice di mixing 
che connette gli stati iniziale e finale. 
Nel quadro del modello a quark spettatore ii quark b e trattato come se fosse libero e si 
ricavano due risultati essenziali: 1) la vita media dei mesoni B non dipende dal quark 
associato e 2) essa puo es5ere derivata utilizzando l'analogia del decadimento 
semileptonico b --> c 1 v con quello del muone µ --> e v v la cui vita media e nota con 
ottima precisione.(16) Le differenze tra i due processi sono rappresentate dalla diversa 
massa tra ii b e i1 muone, dal piu grande spazio delle fasi accessibile al b e dalle 
correzioni di QCD. Includendo questi contributi (17) e ricordando che: 
G 2 m s 
F J.l f (µ -+ evv) = 
192 1T 3 
si ha: 
m 
r (b-+u,c l v)= 0.43( lvub 12 +0.48IVcbl 2 )(mJ.l) 5 f(µ-+ e v v) 
b 
Se si considerassero anche i decadimenti adronici bisognerebbe introdurre anche i tre 
gradi di liberta di colore dei quark. Sperimentalmente si e riscontrato che ii . Canale 
dominante e b --> c , questo significa che l'elemento della matrice CKM pill importante 
e Vcb che da ii mixing tra quark con beauty econ charm. II limite citato dal "Particle 
Data Group" (16) e in (17) e Vub IV cb <0.17 (90% C.L.), una evidenza del decadimento 
b-->u e venuta successivamente dalla collaborazione ARGUS al DESY che 
permetterebbe di ottenere Vub I Vcb =0.10 +/- 0.01 (18) e quindi nella relazione sopra 
V ub puo essere trascurato. Siccome non esiste una valutazione teorica degli elementi 
della matrice CKM la relazione sopra puo essere utilizzata per valutare Vcb nota la vita 
media del B e la frazione di decadimenti semileptonici BR. Dai valori determinati 
sperimentalmente al 1988 (16) si ricava tb=l3.1+/-1.4 * 10-13 sec, BR=l0.8+/-0.8 % da 
cui si ottiene la stima V cb = 0.047+/-0.005. Le correzioni a questo modello derivano 
dal contributo di altri diagrammi che coinvolgono entrambi i quark del B in processi di 
annichilazione o scambio e dovrebbero essere non maggiori del 10%.(19) Deviazioni dal 
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comportamento previsto dal diagramma a quark spettatore possono produrre effetti di 
interferenza e differenti contributi ad alcuni stati finali. Essi potrebbero essere osservati 
sperimentalmente con la misura separata delle vite medie c frazioni di decadimento delle 
diverse specie del mesone B e la ricerca di decadimenti proibiti a livello del diagramma 
spettatore (decadimenti rari del B). 
Riconoscimento dei mesoni con "beauty"e determinazione del/a loro vita 
media. 
Nel processo di produzione di coppie qq, a diff erenza di quello di produzione di 
coppie leptone-antileptone, i quark che compaiono nella cspressione della corrente non 
appaiono come stati asintotici, cioe come particelle libere. Gli stati liberi sono sempre 
stati legati qq o qqq. I quark prodotti nel processo e+e- --->~q prima di allontanarsi si 
trasfonnano negli adroni che compaiono come stati finali. Questo processo e noto come 
"adronizzazione" (20) ed e esemplificato nel diagramma qui sotto che riproduce lo 
schema di frammentazione "a cluster".(21) 
Cosl nel processo e+e- --> zo --> bb il quark b compare come stato legato B insieme 
ad altri adroni composti in prevalenza di quark leggeri, in getti collimati di particelle 
("jet") ii cui asse riflette la direzione originaria del quark b. In media cinque particelle 
cariche vengono prodotte con i1 quark b a formare un jet. La frazione media di energia 
del f ascio presa dal B puo essere espressa come <z>= 1-1 Ge V /mb = 0.80 (19) e 
corrisponde a circa 35 GeV a LEP con Ebeam=45.5 GeV (Fig. 2). 
Dopo un cammino I = 6 y c tb i1 b decade in un quark c i1 quale si adronizza dando 
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Fig. 2 Frazione dell'energia del Cascio z=E/Ebeam presa da1 B net processo e+e- -->Z.0 -->BB secondo il 
Monie Carlo di Lund. (39) 
mediamente quattro adroni carichi.(22) Nel decadimento semileptonico il momento 
trasverso Pt del leptone carico emesso, calcolato rispetto alla direzione del b (che 
coincide con buona approssimazione con l'asse del jet), riflene la massa del quark stesso. 
Leptoni carichi ad alto momento trasverso sono quindi una segnatura dei decadimenti 
semileptonici dei quark pesanti (figura 3). 
b 
b-c - - - · 
( 
uds ·· · -· 
0 
' 
2 l 4 
p .1. IGeV /c I 
Fig. 3 Distribuzione del momento trasverso del Jeptone emesso nel decadimento semilepronico per diversi 
quark (da (19)). 
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Utilizzando la caratteristiche dei leptoni a grande Pt e possibile selezionare un 
campione con percentuali via via crescenti di quark b con una procedura detta 
"arricchimento". La bontl della procedura di arricchimento e data da due fattori 
competitivi. II primo c l'efficienza misurata come ii rapporto tra gli eventi buoni 
selezionati e quelli buoni totali ed ii secondo c la purezza intesa come rapporto tra gli 
eventi buoni e gli eventi totali dcl campione sclezionato. Chiaramente la purezza 
aumenta con la severitl dei tagli applicati per selezionare ii campione arricchito, mentre 
questo aumento comporta una diminuzione dell' efficienza del metodo. Sfruttando 
l'informazione sul momento trasverso del leptone si possono ottenere campioni di eventi 
di b con efficienza di circa il 20% e purezza del 75% .(19) 
11 metodo del momento trasverso del leptone ha il vantaggio di non richiedere la 
ricostruzione dei vertici di decadimento e di essere quindi sufficientemente insensibile 
all'errore di estrapolazione delle tracce al punto di produzione. Per questo motivo e stato 
sinora estesamente utilizzato nello studio delle particelle con b.(23) Per contro il 
rapporto di diramazione dei decadimenti semileptonici del B e 23% e questo valore 
rappresenta ii limite superiore all'efficienza del metodo. 
Un diverso approccio consiste nella valutazione dei vertici secondari e del parametro 
di impatto. Con riferimento alla figura 4 si definisce "parametro di impatto" d la 
minima distanza di una traccia dal vertice primario P. Nell'ipotesi di misura della 
posizione delle tracce con errore ilullo un valore del parametro di impatto diverso da zero 






Fig. 4 Definizione del parametro di impatto di una traccia. 
e,µ 
Nel decadimento della zo circa ii 15% degli stati finali e dato da bb. II cammino 
medio di un mesone B con energia di 35 GeV, considerato l'effetto di Lorentz, e circa 2.6 
mm. e corrisponde alla distanza media tra i1 vertice primario e quello secondario di 
decadimento b --> c, la particella con charm a sua volta percorre un cammino medio tra 
1.0 mm. (DO) e 2.2 mm. (D+) prima di decadere.(24) Se la risoluzione del rivelatore e 
sufficiente e in principio possibile ricostruire Ia Catena di decadimento e riconoscere le 
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particelle con b da quelle con c. 
L'uso congiunto dei vertici secondari, del parametro di impatto e delle caratteristiche 
dei prodotti di decadimento pcrmette una analisi inclusiva perche non seleziona i soli 
stati finali con leptoni. Le collaborazioni TASSO (25) e JADE (26) a PETRA (DESY, 
Amburgo (RFT)) hanno sviluppato differenti tecniche che sfruttano essenzialmente la 
maggiore massa e vita media del quark b per riconoscere e isolare campioni di particelle 









0 0 2 3 • 5 6 7 8 9 10 
P (Cev/c) 
Fig. 5 Distribuzione del momento delle particelle a vita lunga emesse nel processo e+e- -->zo -->BB 
secondo ii Monte Carlo di Lund: ---- particelle primarie, - • • particelle da venici secondari. Un taglio a 
1.0 GeV /c rimuove ii 60% delle particelle primarie e conserva ii 78% delle particelle secondarie. 
Anche al LEP le tecniche utilizzabili dipendono criticamente dalle precisioni di 
ricostruzione degli eventi. Questo tema sara sviluppato al Capitolo 3 con riferimento 
all 'impiego di un rivelatore di vertice in DELPHI. 
La misura della vita media del b si basa sul valore del parametro di impatto delle 
tracce nel campione selezionato arricchito di eventi b e rappresenta una misura inclusiva 
per i diversi mesoni B. In generale la risoluzione del rivelatore e molto migliore nel piano 
normale all'asse dei fasci rispetto alla coordinata in direzione dei fasci stessi per cui si 
misura effettivamente solo la proiezione d' del parametro di impatto d su questo piano 
come: 
d' =I sin -&sincp = f3 y ct sin-& sincp 
essendo -& l'angolo polare della direzione del B e'P l'angolo tra la direzione del B e la 
traiettoria proiettata del suo prodotto di decadimento misurato (ad es.ii leptone). Siccome 
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l'angolo cpdiminuisce all'aumentare del momento del B, per valori sufficientemente alti 
di y8 il tennine y8sinp puo essere considerato costante (figura 6). Quindi 
d' = < y8 sinc.p >ct sin~ 
e, noto sin .& ,ii valore medio del parametto di impatto proiettato e proporzionale alla 
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Fig. 6 Valore medio del parametro di impatto proiettato in funzione di y8 . La freccia indica il valore 
relativo all'anello di accumulazione PEP di Stanford, a LEP il valore di y8 e di circa 7 che penneue di 
essere meno sensibili alla variazione del parametro di impatto dal fauore cinematico. 
II vertice primario e generalmente assunto come coincidente con i1 centro dei fasci 
collidenti o puo essere calcolato estrapolando le tracce al vertice evento per evento; e la 
contaminazione del campione da eventi spuri e valutabile con tecniche Monte Carlo. 11 
segno del parametro di impatto e definito come positivo se la traccia e emessa in avanti 
rispetto all'asse del jet con ii verso uscente dal punto di interazione. Nel caso reale di 
precisione di misura finita la distribuzione del para.metro di impatto e la convoluzione di 
una gaussiana la cui larghezza riflette la risoluzione dell'apparato sperimentale con una 
esponenziale la cui costante di tempo e determinata dalla vita media della particella. Un 
estimatore efficiente della vita media della particella e ii valore medio della 
distribuzione.(29) Una rassegna delle tecniche sviluppate dai diversi gruppi sperimentali 
e dei risultati ottenuti puo essere trovata in (29,30). 
La vita media del B di (1.3 +/- 0.14) 10-12 sec ottenuta dalle misure eseguite a PEP 
(Stanford, USA) e PETRA da un parametto di impatto proiettato di 230 micron e richiede 
quindi una ottima risoluzione del rivelatore per una misura di alta precisione. Con una 
risoluzione sul parametro di impatto di 30-50 micron e un campione di 105 zo, si 
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Fig. 7 Distribuzione del parametro di impauo proiettato dei leptoni dai decadimenti semileptonicf dei 
mesoni B generati mediante simulazione Monte Carlo nell'ipotesi di vita media del B pari a 10-12 sec e 
(a) risoluzione di misura infinita, (b) risoluzione finita. L'analisi si riferisce all'esperimento MARK II a 
PEP (Stanford) (da (28)). 
utilizzando i leptoni ad alto Pt.(19) L'errore stansnco puo essere abbassato 
impiegando il parametro di impatto di tutte le tracce non associate al vertice primario o 
anche i decadimenti adronici. Gli errori sistematici delle misure a PEP e PETRA sono 
dell'ordine del 20% e derivano dalle stime della risoluzione del rivelatore, della 
valutazione del fondo e della residua dipendenza del parametro di impatto dal momento 
del B. Questi possono essere ridotti al LEP dove la dipendenza di d' dal momento e 
minore per la piu alta energia dei fasci, e dove ii maggior numero di eventi utili e la 
maggiore risoluzione dei rivelatori potra diminuire la contaminazione del campione di b. 
(19) 
In particolare in DELPHI la ricostruzione delle tracce, la misura del momento del loro 
momento ed il riconoscimento dei leptoni e affidata ai rivelatori di tracciamento 
(ID+TPC+OD), ai rivelatori RICH (FRICH e BRICH), ai calorimetri ed alle camere a 
muoni. Sfruttando le peculiari caratteristiche di identificazione delle particelle di 
DELPHI ed una precisa estrapolazione delle tracce al vertice pot:ra essere possibile anche 
una misura esclusiva della vita media dei diversi mesoni B, selezionando in particolare i 
canali di decadimento con topologie semplici e senza particelle neutre.(6) 
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JSO GeV/c 
Fig. 8 Un evento di produzione associala Ir BO ricostruito nell'esperimento ibrido a targhetta fissa WA 75 
all'SPS del CERN (da (38)). 
Oscil/azioni dei mesoni B neutri. 
Come detto in precedenza i mesoni B sono lo stato legato di un quark (o un antiquark) 
b con un antiquark (quark) leggero. Daro nel seguito una trattazione elementare del 
fenomeno del mixing e dei problemi connessi come nello spirito di queste pagine. Una 
trattazione sistematica di questi problemi puo essere trovata in (31 ). 
I mesoni B sono prodotti in interazioni forti e decadono debolmente. Siccome le 
interazioni deboli non conservano il numero quantico di beauty gli autostati dello 
Hamiltoniano forte non coincidono con gli autostati dello Hamiltoniano debole. Si 
suppone per ora che la CP parita sia conservata nelle interazioni deboli, allora gli 
autostati di CP sono anche autostati deboli e possono essere costruiti come combinazione 
lineare di quelli forti come: 
Bl>=~ (!3o> +jBo>) 
82> =~<!Bo> -IBo> ) 
CP=+l 
CP=-1 
B 1 e B2 hanno differenti masse e vite medic. Nella propagazione gli stati BO e BO 
oscillano mediante processi rappresentati dai seguenti diagrammi "a box": 
b u,c,t d,s b w d',s 
w w u,c,t u,c,t 
-
-
a.~ u,c,t b a.~ w 
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Questo fenomeno, detto "mixing", e l'analogo per i mesoni B neutri di quello ben noto 
del sistema dei mesoni K neutri. 
II contributo dei diagrammi contenenti ii quark top t nel mixing BO-BO permette di 
valutarc in questi studi gli elementi della matrice di mixing Vtu,Vts anche in condizioni 
in cui ii top non e cinematicamente accessibile. 
L'intensitA dello stato BO dopo un tempo t dalla sua produzione e data da: 
1( -flt -f2t 2 - ft t) 4 e +e + e COS6m 
essendo: 
e 
Dato l'ampio spazio delle fasi disponibile al decadimento 
r1 :::: r2 :::: r 
e la relazione sopra si approssima come: 
..!. e - rt ( 1 + c 0 s 6m t ) 
2 
Ci sono due modi di osservare ii mixing. 11 primo consiste nel seguire l'evoluzione 
dei mesoni BO nel tempo. Questo equivale a identificare ii tipo del mesone B {Bd o Bs) e 
il segno del quark b iniziale.L'oscillazione puo essere piuttosto rapida e produrre 
parecchie oscillazioni in una vita media della particella. In questo caso data la 
risoluzione finita del rivelatore si puo misurare_sq!o un eff etto medio integrato nel tempo 
dato dal rapporto trail numero di coppie BB e BB ed ii numero di coppie BB prodotte. 
Per la misura sperimentale valgon.o queste considerazioni: nel decadimento della zO i 
mesoni B sono prodotti in coppie BB. L'identificazione dei B rispetto agli B puo essere 
fatta ricordando che la regola di selezione 6 B = 6Q consente tra i decadimenti 
semileptonici solo 
-- + B -+ 1 v X e B -+ 1 v X 
Quindi la carica del Ieptone emesso discrimina i B dagli B. In presenza di oscillazione 
il rapporto N(BB)+N{BB)/N{BB) e diverso da zero. Questo rapporto puo essere 
misurato come N(J+J+)+N{I-1-)/N(l+l-) = R 
dove si e indic@!o con N ii numero di eventi con leptoni di dato segno in un campione 
di eventi zo --> bb. 
II fenomeno del mixing puo essere parametrizzato introducendo la quantitA 
- N(B 0 -+ 8°) 
x- N(B 0 -+ B 0 )+N(B 0 -+ 8°) 
che rappresenta la probabilita che un B neutro oscilli nella sua antiparticella. La 
differenza di massa t:Jn tra i due stati puo essere ricavata dai diagrammi a box . II caso di 
mixing massimale, corrispondente a x = 0.5 si presenta se ii tempo di decadimento 1/fe 
motto maggiore del periodo di oscillazione. Il valore assunto da x per il mixing dei Bd 
e dei Bs e di verso e dipende dalla differenza tra gli elementi V td e V ts nella ma trice 
CKM. 
Il valore misurabile R e quello di possono essere rapportati tra loro introducendo il 
parametro di Pais e Treiman secondo la relazione: 
x= r 2 r R = (l+r)2 l+r 
r = 
N(B 0 + B0 + l+ v X) 
N(B 0 + 1- v X) 
valida ncll'ipotesi chc CP sia conservata. 
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Nella misura di R il contributo al fondo provicnc da cvcnti in cui uno dei leptoni e 
gencrato nclla cascata b --> c --> I , nel decadimento primario c --> I oppure u,d,s --> I. 
(19) 
n mixing nel sistema BO-BO e Stato osservato da alcuni csperimcnti.(24) In 
particolarc la collaborazione ARGUS all 'anello di accumulazione e+e- DORIS al DESY 
di Amburgo ha ricostruito un evento candidato con due B, che rappresenterebbe la prova 
piu diretta dell'esistenza del mixing. 
1.4 II bosone di Higgs 
Un ingrediente essenziale all'attuale formulazione del modello standard e ii bosone di 
Higgs. La sua rilevanza puo essere apprezzata ricordando che dei 17 parametri liberi 
della teoria, con tre famiglie e neutrini degeneri, 15 dipendono dal campo di Higgs. (2) 
Il campo di Higgs (9) viene introdotto come un doppietto di campi scal.ari complessi 
con ipercarica Y = 1 ed un potenziale di autointerazione dato da: 
~µ2(¢t¢) + t >.. ( ¢t¢) 2 
che, per µ ~. sviluppa un valore di aspettazione sul vuoto (VEV) non nullo posto, per 
definizione. uguale a v/ 12. Questo rompe spontaneamente la simmetria SU(2)xU(l). 
Dei quattro gradi di libertA originari del campo di Higgs tre sono rimossi per divenire ii 
grado di polarizzazione longitudinale dei bosoni vettori che acquistano massa: 
mw= l/2v g mz= l/2v g 
essendo g e g delle costanti di accoppiamento. L'altro grado di libertA da Iuogo ad un 
campo scalare fisico massivo al quale e associato un bosone neutro di massa mH = >.. v , 
detto bosone di Higgs ed indicato con H.(33) Mentre il valore di aspettazione sul vuoto 
puo essere determinato utilizzando i1 valore della costante di Fermi G e la teoria a quattro 
f ermioni e si trova v=246 Ge V. la costante non puo es sere valutata e la mass a dell 'H 
non e percio calcolabile nel quadro del modello standard. 
Un limite superiore alla massa dell'H e posta dalla necessita di avere J.<l perche la 
teoria perturbativa resti valida. Alternativamente, se la massa mH e molto maggiore di 
quella dei bosoni W e Z, l'accoppiamento delle particelle W, Z e H diviene forte e la 
teoria perturbativa cessa ancora di valere. lnoltre i processi di diffusione tra bosoni 
vettori hanno sezioni d'urto che superano i1 limite di unitarieta per alte masse dell'H. 
Queste considerazioni pongono un limite superiore mH < 1 TeV/c2. (2) D'altra parte se 
I' accoppiamento >.. e troppo piccolo ii vuoto diviene instabile rispetto alle correzioni 
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radiative e questo pone un limite inferiore mH > 7 GeY/c2 (limite di Linde-Weinberg).(2) 
II campo di Higgs fomisce massa ai fermioni attraverso ii tennine mi= fi v/ 2 essendo 
fi una costante propria del fermione i che rappresenta un parametro libero della teoria. 
L'accoppiamento Higgs-fermioni c proporzionale alla massa dei fermioni: 
gfH = 21/4 G mf 
mentre per i bosoni vettori: 
gVH = 25/4 G my 
essendo G la costante di Fermi e mf, my le masse dei fermioni e dei bosoni 
vettori.(33) Questa situazione cosrrisponde al cosiddetto "modello minimale" che 
prevede un solo bosone di Higgs neutro. Estensioni di questo modello portano a 
prevedere anche l'esistenza di bosoni di Higgs carichi che ora comunque non considero. 
A LEP la produzione dell'H, se cinematicamente pennessa, dovrebbe essere favorita 
dalla elevata massa della Z. II processo piu importante sarebbe zo --> Hff secondo ii 
diagramma: 
z 
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Fig. 9 Distribuzione delta massa invariante del sistema dei due muoni prodotti net processo ZO -->HO u+ 
U· per disversi valori di massa dell'Higgs. Sono mostrati anche i contributi di fondo da Z --> qqu+u- (da 
(35)). 
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La ricerca dell 'H puo esse~ condotta misurando la massa invariante dei due leptoni 
emessi nel processo Z --> H 11 senza osservare direttamente i prodotti del decadimento 
dell'H stesso. (35) Lo spettro della massa invariante per Z --> H µ+ µ - e dato in figura 9 
per diversi valori di mtt. 
Una segnatura caratteristica di questi eventi e data da due jet dal decadimento dell 'H 
piu due muoni isolati emessi in direzioni opposte. Per mtt=50 Ge V /c2 ii numero di 
eventi atteso sarebbe inferiore a 10 per milione di Z prodotte.(35) 
Dato che l'H si accoppia preferibilmente ai fermioni piU pesanti, ii canali di 
decadimento con fattori di diramazione piu grandi e H --> qq essendo q ii quark piu 
massivo cineticamente accessibile. 
Di conseguenza i decadimenti adronici Z --> q qH -
... bb 
hanno un fattore di diramazione circa 20 volte piu favorevole rispetto al decadimento 
con una coppia di muoni. Trascurando l'accoppiamento al quark top, se mtt>lO 
GeV/c2,il decadimento piu importante sarebbe Z --> Z* HO--> q qb b. (36) Gli stati 
finali sono rappresentati da quattro jet e ii segnale deve essere estratto dal fondo dei 
processi di QCD a piu jet. Questo processo acquistera poi un particolare interesse al di 
sopra del picco della Z. In questo caso la catena rilevante di produzione diviene e+ e- --> 
Z* --> Z H --> q q b b essendo la Z finale una particella reale, cioe una particella ·sul suo 
guscio di massa. Parte del fondo potrebbe essere rimosso imponendo che la massa 
invariante di una coppia di jet sia quella della Z c studiando la distribuzione della massa 
invariante dell'altra coppia.(36,37) 
1.5 Conclusione 
LEP fornira una statistica sufficiente per uno studio preciso delle proprieta delle 
particelle con quark pesanti ed in particolare di quelle con quark b. Per eseguire questa 
ricerca e pero necessario disporre di un rivelatore in grado di estrapolare le tracce di 
interazione con grande accuratezza sino al loro vertice di produzione. Nel prossimo 
capitolo si trattera in dettaglio di un tipo di rivelatori a stato solido, i rivelatori a silicio a 
"microstrip", che consentono misure di posizione con alta risoluzione. posseggono delle 
caratteristiche ideali per l'impiego nelle realizzazione di un rivelatore di vertice per 
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Fig. 10 Distribuzione della massa invariante del Sistema di due jet dopo l'analisi finale peril processo 
e+e- ··> ZO HO··> 4 jet per (a) mH=40 GeV e (b) mH=(i() GeV per una energia nel centro di massa di 
200 GeV (da (37)). 
Riassunto dei risultati ottenuti dall'esperimento DELPHI all'aprile 1990. (40) 
Parametri de/ bosone Zfl (41,42) 
massa mz = 91.171 +/- 0.030 (stat.)+/- 0.030 (sist) GeV/c2 
larghezza totale z = 2.511 +/- 0.065 Ge V 
larghezza adronica adr = 1741 +/- 61 MeV 
larghezza leptonica Iep = 85.1+/-2.9 MeV 
larghezza invisibile inv = 515 +/- 54 MeV 
Numero di neutrini leggeri (42) 
Nv = 2.97 +/- 0.12 +/- 0.23 
l'ipotesi di un neutrino appartenente ad una quarta generazione econ massa 
inferiore a 40 GeV/c2 e esclusa con un livello di confidenza CL--95%. 
Test dell' ipotesi di universalita dei leptoni (41) 
RI= (e+e- --> 1+1-)/ (e+e- --> adroni) l = e,u,t 
Re = (5.09 +/- 0.32 +/- 0.18)% 
Ru = (4.96 +/- 0.35 +/- 0.17)% 
Rt= (4.72 +/- 0.38 +/- 0.29)% 
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Ricerca del bosone di Higgs neutro fl1 (43) 
canali leptonico e adronico 
regione di massa esclusa 210 MeV/c2 < mH < 14 GeV/c2 (95% CL) 
Ricerca di bosoni di Higgs carichi (44) 
canali leptonico, semileptonico e adronico 
regione di massa esclusa mH < 36 Ge V /c2 
Ricerca de/ quark top (45) 
tutti i canali 
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Capitolo 2 
Rivelatori al silicio per un rivelatore di vertice ad alta risoluzione spaziale 
2.1 lntroduzione 
I materiali semiconduttori, principalmente gennanio e silicio, sono stati utilizzati a 
partire dagli anni sessanta per la rivelazione di radiazioni ionizzanti in fisica nucleare. 
L'eccellente risoluzione energetica, la stabilit! meccanica e la loro compattezza, 
unitamente alla possibilit! di una altissima precisione nella lavorazione li hanno resi 
interessanti anche per applicazioni nella fisica delle alte energie. Questo capitolo e 
dedicato ad un sintetico riesame dei principi di f unzionamento di un rivelatore a 
giunzione e della sua applicazione alla rivelazione di particelle cariche con elevata 
risoluzione spaziale. Particolare cnfasi sara data agli aspetti piu decisivi per 
J'applicazione di rivelatori al silicio in un rivelatore di vertice. 
2 .2 Principio di funzionamento di una giunzione p-n come rivelatore di 
particelle ionizzanti. 
Come e noto i materiali semiconduttori sono caratterizzati da un piccolo gap 
energetico tra la banda di conduzione e la banda di valenza. In particolare nel Silicio, 
che e ii semiconduttore che ci interesser~ nel seguito, tale gape di 1.115 eV. Questo 
valore corrisponde alla energia necessaria per strappare un elettrone confinato e 
portarlo in banda di conduzione dove e libero di migrare all 'intemo del cristallo. 
L'eccitazione di un elettrone lascia nella struttura cristallina una carica positiva 
localizzata che viene denominata "lacuna". Sia l 'elettrone che la lacuna si possono 
muovere in presenza di un campo elettrico estemo. Il movimento della lacuna e 
rappresentato dal processo in cui un elettrone del lattice occupa la lacuna annullando 
la carica positiva locale e generando una nuova lacuna nella posizione occupata in 
precedenza. 11 moto di elettroni e lacune in campo elettrico prende ii nome di "moto 
di deriva" e ad esso e associata una velocit! Vd che e proporzionale al campo elettrico 
applicato mediante un coefficiente di proporzionalit! detto mobilit! ed indicato con µ 
Vd= µE 
Il rappono tra la mobilit! per elettroni e Jacune in silicio a temperatura di 3()()0 K 
e 2.8 . Per valori di campo elettrico sufficientemente elevati la relazione sopra cessa 
di val ere e la velocit! di deriva approssima un valore di saturazione dell' ordine di 107 
cm/sec. 
In un materiale semiconduttore puro la concentrazione di elettroni e lacune e 
costante. Questa puo essere alterata, oltre che dalla presenza di impurit! di vario tipo, 
dalla introduzione di atomi in funzione di "donori" o "accettori" (droganti). Con 
questi nomi si indicano atomi rispettivamente del V e del III gruppo della tavola 
periodica. Nella fonnazione dei legami covalenti con gli atomi del Si essi producono 
un elettrone debolmente legato o un legame non saturato. L'elettrone e facilmente 
liberato e ponato in banda di conduzione mentre il legame tende a catturare un 
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elettrone: poiche questi processi avvengono senza la creazione di una seconda carica 
di segno opposto a questi atomi si attribuiscono i nomi di donori e accettori (di 
elettroni). Quello che si conserva e allora ii prodotto tra la concentrazione di lacune e 
di elettroni (indicati rispettivamente con p ed n _nel seguito): 
n p =Ne Nv exp(-Eg/kT) 
essendo Ne c Nv ii numcro di livelli cncrgetici pcnncssi in banda di conduzione e 
in banda di valenza, k la costante di Boltz.amann, T la temperatura in gradi Kelvin e 
Eg la separazione tra banda di conduzione e banda di valenza. ( 1) La concentrazione 
di elettroni e lacune determina la resistivitl del materiale secondo la relazione: 
P = 0- 1 = ( e ( µ 11 n + llp p) )- 1 
In assenza di drogaggio questa e controllata dalla concentrazione di impuritl 
residue. Per i rivelatori costruiti per DELPffi e stato impiegato silicio drogato n 
avente una resistivitl di 4 kOhm*cm. 
Consideriamo ora una giunzione realizzata nel modo seguente: ad un blocco di 
silicio drogato n, quindi con un eccesso di elettroni liberi, viene eseguito un drogaggio 
mediante impiantazione ionica di atomi di fosforo su un lato e Boro sull'altro. Per 
concentrazioni dell'ordine di 1012 atomi P/cm3 e 1014 atomi B/cm3 sull'altro sul 
primo lato si crea una regione n con accrescimento del numero di elettroni liberi e 
sull'altro lato si ha una regione p caratterizzata da un eccesso di lacune, queste regioni 
si indicano con n+ e p+ e su di esse e possibile creare un contatto elettrico mediante 
alluminizzazione delle due superfici. 
Nella giunzione l'interfaccia tra zona n e zona p rappresenta una discontinuitl della 
concentrazione dei portatori di carica primari. L'esistenza di un gradiente di 
concentrazione causa la migrazione degli elettroni liberi dalla regione n a quella p. 
Migrando, gli elettroni lasciano dietro di se delle cariche positive localizzate e un 
processo analogo si verifice per le lacune. n risultato e che si generano due 
disttibuzioni di cariche fisse, positive nel materiale n e negative in quello p, nella 
regione adiacente alla giunzione. II campo elettrico che si forma tende ad opporsi ad 
una ulteriore diffusione dei portatori di carica e, all'equilibrio, nella giunzione si 
produce una regione priva di portatori di carica liberi detta "regione di svuotamento". 
Il campo eletttico presente in questa regione assicura che tutte le cariche libere 
generate siano raccolte ai suoi estremi. L'andamento del campo elettrico E nella 
regione svuotato della giunzione puo essere ottenuto dalla densitA di carica netta p. II 
potenziale in ogni punto e soluzione dell 'equazione di Poisson: 
'i/2 q> = -P /t. 
essendo e: la costante dielettrica del semiconduttore e ii campo E e dato da: 
E=-gradqi 
Se si polarizza inversamente la giunzione applicando una differenza di potenziale 
Vb si ottiene di aumentare lo spessore svuotato creandovi, al tempo stesso, valori di 
campo eletttico sufficienti per raccogliere efficacemente le cariche libere generate.(1) 
Questa regione rappresenta Ja regione sensibile alla rivelazione di particelle. Lo 
spessore d della regione di svuotamento e controllato dalla diff erenza di potenziale 
applicata alla giunzione e dalla resistivita p della zona n secondo la relazione: 
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Fig. 1 ProfiJo di concentrazione dei donori e degli accettori in una giunzione p-n e andamento 
risultante per la concentrazione di carica, ii potenziale e i1 campo elettrico (da (1)). 
• 
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essendo V la tensione di polarizzazione. Per valori sufficientemente alti di V la 
regione di svuotamento interessa tutto lo spessore del materiale n. V rappresenta la 
somma di due termini: V=V0+Vb dove Voe la differenza di potenziale creata dalla 
carica spaziale presente sulla giunzione e. Vb la tensione applicata, in condizioni di 
impiego pratico Vb costituisce il termine dominante. 
Le coppie elettrone-lacuna create per ionizzazione nel trasferimento di energia da 
una particella carica alla struttura cristallina (vd. oltre), migrano sotto l'effetto del 
campo elettrico sino agli estremi della regione svuotata dove gli elettroni e le lacune 
sono raccolte separatamente. Dalla relazione sopra si ricava come una alta resistivitA 
del silicio n sia necessaria per ottenere lo svuotamento del rivelatore con tensioni 
accettabili. Utilizzando ii valore di resistivitA prima citato dei rivelatori per Delphi si 
ottiene che per svuotare ii loro spessore di circa 280 micron e necessario applicare 50 
V sulla giunzione. II limite superiore alle tensioni applicabili e posto dal valore di 
circa 300 kV /cm del campo elettrico al quale si verifica la rottura della struttura del 
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cristallo di Si. Esiste una serie di processi che compete con la normaJe migrazione e 
raccolta dei portatori di carica nel cristallo. In rivelatori completamente svuotati i 
due processi principali sono quelli di intrappolamento e di ricombinazione. Impurita 
residue presenti nel reticolo cristallino danno luogo a livelli energetici permessi tra la 
banda di valenza e quella di conduzione. Questi agiscono come centri di 
intrappolamento per i portatori di carica che migrano. Una volta intrappolati possono 
essere riemessi per stimolazione termica o annullati nella ricombinazione con 
portatori di carica di segno opposto catturati successivamente. 
A meno dell'effetto dei processi di intrappolamento e delle fluttuazioni statistiche 
del numero di coppie eletttone-lacuna create, la carica totale raccolta alla giunzione e 
proporzionale alla cnergia totale rilasciata nel volume sensibilc del rivelatore. 
Tutta l'informazione cstratta da un rivclatore a scmiconduttore deriva dal segnale 
clettrico che si genera durante la migrazione, sotto l'effetto del campo elettrico, delle 
cariche prodotte nell 'interazione della particella.(2,3) 
Ad un tempo t che si fissa come tempo zero le coppie elettrone-lacuna sono 
localizzate lungo il percorso della particella. A partire da questo tempo esse migrano 
sotto l' azione del campo elettrico. Per ii teorema di Ramo ( 4) la carica tiQ indotta su 
un elettrodo dal moto di una carica q tra due eletttodi piani e paralleli distanti D e data 
da: 
ti x 
= q lf 
essendo /J.x la proiezione del percorso della carica nella direzione normale agli 
elettrodi. Inoltre 
/J. x =: µ E(x) /J.t 
Siccome in generate elettroni e lacune sono prodotti uniformemente in tutto lo 
spessore del rivelatore la carica totale indotta da una delle due specie dei portatori di 
carica e data dall 'integrale della relazione sopra esteso tra zero e lo spessore d della 
regione sensibile del rivelatore. I dettagli del calcolo possono essere trovati in (2). La 
corrente totale indotta ad un certo tempo t e la somma del contributo della carica 
indotta a quel tempo dagli elettroni e dalle lacune. In 300 micron di Si e con un 
voltaggio di polarizzazione di 100 V che genera un campo di 3.3 kV/cm che sono i 
valori tipici per i rivelatori a "microstrip" che saranno considerati nel seguito, i tempi 
di raccolta per eletttoni e lacune sull'intero spessore di svuotamento sono 
rispettivamente 6 nsec e 15 nsec. Da questo si ricava che i tempi di salita del segnale 
sono tipicamente dell'ordine della decina di nsec. I processi di intrappolamento e 
generazione cui si e fatto cenno piU sopra producono una coda nella evoluzione 
temporale del segnale indotto. 
In una giunzione inversamente polarizzata, anche in assenza di creazione di coppie 
eletttone-lacuna per ionizzazione, si instaura una corrente detta "corrente di fuga" 
("leakage current"). Responsabili di questa corrente sono i portatori minoritari 
presenti e le coppie generate nel Silicio per stimolazione termica. Le fluttuazioni 
della corrente di fuga rappresentano un contributo significativo al rumore di un 
rivelatore per cui e vantaggioso ottenere rivelatori con corrente di fuga quanto piu 
bassa e possibile. 
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2,3 Perdita di energia in rivelatori al silicio 
I portatori di informazione nei rivelatori a semiconduttore sono le coppie elettrone-
lacuna create nel processo di trasferimento di energia da parte della particella agli 
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Fig. 2 Andamento della perdita specifica di energia dE/dx da parte di una particella carica in funzione 
della sua velocita. 
atomi di silicio. Questo paragrafo e dedicato ad una revisione dei processi di 
. perdita di energia da parte di particelle cariche. Qusto problema e stato oggetto di 
alcuni studi ai quali rimando per i dettagli. (5,6) Una particella carica attraversando 
un mezzo perde energia per eff etto di interazioni elettromagnetiche con gli elettroni 
ed i nuclei degli atomi che lo compongono. L'energia persa per unita di percorso da 
una particella di carica unitaria e massa M in un mezzo composta da atomi aventi 
numero elettronico Z e peso atomico A e data dalla relazione di Bethe e Bloch (6): 
dE _ 2 ng~ N. Z ln( 2mc262 emax _262 2C ) (*) dx - mc262 A 12 (1- 62 ) - Z'"" - o 
dove me la massa delle particelle con cui avviene l'interazione e emax la massima 
energia trasferibile in una interazione data da: 
2mc262 
emax = 
l - 62 
2m 1 
O+ M 11-62 
Dalla (*) si ricava che il processo dominante nel trasf erimento di energia e 
l 'interazione con gli elettroni atomici. La curva della perdita specifica di energia ha 
la forma mostrata in figura 2. La perdita specifica di energia di una particella 
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relativistica e tipicamente ii valore al minimo eel una tale particella e detta "al minimo 
di ionizzazione" (m.i.p. nel seguito). Le particelle di interesse nel seguito saranno 
tutte particelle al minimo di ionizzazione. La natura del processo di trasferimento e 
perdita di energia e statistica. Quindi ii valore fomito dalla (*) rappresenta solo un 
valore medio e le fluttuazioni attomo ad esso sono importanti per assorbitori sottili in 
confronto al "range" delle particelle. 
La teoria generate della perdita di cnergia e stata sviluppata da Landau (6) con 
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Fig. 3 Disuibuzione di Landau. 
La distribuzione della probabilta di cessione di una energia tra E e E-+z:ffi da parte 
di una particella di massa M in uno spessore s e data dalla relazione: 
1 1 f(s,E) = ~ 2n i ( ex lnx + A x dx) 6E 
E-E f; 2 
= - ln - 1 - S + C ~ emax z2 Is A 
Questa trattazione non considera l'effetto del legame degli elettroni negli atomi. 
Questo effetto diviene importante considerando collisioni lontane eel e stato trattato da 
Shulek eel altri (8). La distribuzione della perdita di energia risultante e data dalla 




dove Zj e ii numero di elettroni nella shell i-esima, Ii ii suo potenziale di 
ionizzazione e la somma e estesa a tutte le shell ionizzabili. In Si la (**) diviene: 
8 6 
2 
= 3; F( B) 
con 
F(B) = 10-3(2.319 + 0.670 ln B ) MeV 
I valori di ; e di 62per particelle relativistiche (By > 30) sono C = S.2 kc V e 6 2 = 
5.5 keV in 300 micron di Si. 
La coda della distribuzione e dovuta ad eventi in cui l'interazione avviene su un 
nucleo ed una quantita maggiore di cnergia viene trasferita e a fenomeni di 
ionizzazione secondaria. A causa della fonna asimmetrica della distribuzione ii suo 
valore medio non coincide con il valore piu probabile. In 300 micron di Si, che 
rappresentano uno spessore tipico dei rivelatori a microstrip, ii valore della perdita di 
energia pill probabile e 84 ke V che corrisponde alla produzione di circa 24000 coppie 
elettrone-lacuna. 
Se l'energia trasferita ad un elettrone in una interazione e molto maggiore della sua 
energia di ionizzazione l'elettrone acquista una energia e percorre un certo range, 
questo elettrone e generalmente indicato con ii nome storico di raggio delta che risale 
al suo riconoscimento nelle esperienze con emulsioni. In Si un elettrone da 1 Me V 
ha un range dell'ordine di 1.5 mm .(10) Se ii range e confrontabile con lo spessore 
del rivelatore, elettroni cosl prodotti possono lasciare ii volume sensibile .. del 
rivelatore. n risultato e un "deficit" nella carica totale generata. In un rivelatore 
impiegato nella misura della posizione di impatto della particella I' effetto e ancora piu 
pericoloso anche per raggi delta poco energetici. Infatti un raggio delta ionizza alla 
pari di una particella primaria a bassa energia, la distribuzione totale di carica risulta 
spostata rispetto a quella della particella incidente e l'informazione sul punto di 
impatto conseguentemente distorta. 
Siccome la generazione di raggi delta crea un processo di ionizzazione 
secondaria, gli eventi accompagnati da questo fenomeno sono contraddistinti da un 
deposito di carica significativamente superiore. Anche la distribuzione della carica 
puo essere sensibilmente piu ampia. E' quindi possibile, in linea di principio, 
riconoscere ed escludere almeno una pane di questi eventi nel corso della analisi dati. 
Questo va comunque a detrimento dell'efficienza complessiva del sistema. 
Un altro contributo al peggioramento della precisione di misura di pos1zione 
proviene dalla ''diffusione multipla". Una particella carica in moto in un mezzo e 
deflessa da successive diff usioni elastiche a piccoli angoli dovute principalmente a 
diffusioni elastiche coulombiane su nuclei. La somma di questi processi fa si che una 
particella abbia una certa probabilita di uscire da un assorbitore deflessa si un dato 
angolo rispetto alla sua linea di volo iniziale. La distribuzione di probabilita e 
rappresentata, a piccoli angoli, da una distribuzione gaussiana la cui larghezza e 





dove p e il momento della particella in Me V /c, Zinc la sua carica e LJLR lo 
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spessore dell'assorbitore attraversato in unit.a di lunghezza di radiazione (LR = 9.36 
cm in Si). Ad angoli piU grandi di qualche 00 la distribuzione ha delle code piu 
pronunciate rispetto alla gaussiana e che dipendono dal tipo di particella.(11) 
2.4 Danneggiamento da radiazioni in rivelatori a Silicio 
La perdita di energia da pane di particelle cariche avviene per processi di 
trasferimento di energia all'assorbitore in eccitazioni e ionizzazioni degli elettroni 
atomici e in collisioni atomiche e nucleari. Nel caso del silicio che costituisce ii 
rivelatore, gli urti su atomi e su nuclei rimuovono gli atomi dalla posizione da loro 
occupata nel reticolo cristallino. Sono necessari circa 25 e V per dislocare un atomo in 
Si. Dove un atomo e stato rimosso si crea una vacanza stabile solo per basse 
temperature ( < 550 K }, in condizioni nonnali essa tende a ricombinarsi con altre 
vacanze creando un difetto strutturale stabile a temperatura ambiente. Questi difetti 
creano dei livelli energetici accessibili nella banda proibita che si aggiungono a quelli 
del drogante.(12) I livelli energetici generati in questo modo sono caratteristici del 
tipo di difetto e dipendono dal tipo di radiazione che ha indotto il danneggiamento. 
Un altro eff etto e dovuto alle disintegrazioni dei nuclei di Silicio che generano, per 
dislocazione; delle zone altamente disordinate che si estendono su raggi dell'ordine -
del micron nella struttura del cristallo.(13) 
I difetti microscopici creati nella struttura del silicio agiscono come centri di 
generazione e di intrappolamento per i portatori di carica. Questo comporta un 
aumento della corrente inversa ed una perdita nella carica raccolta legata alla 
diminuzione della vita media dei _portatori di carica stessi. Un altro effetto connesso 
alla dislocazione di atomi del cristallo e la diminuzione della concentrazione di donori 
in silicio di tipo n. Poiche la resistivit.8 e inversamente proporzionale alla 
concentrazione di donori, la resistivita aumenta. Questo effetto si manifesta nel fatto 
che la capacit.8 della giunzione raggiunge ii valore di plateau per tensioni inferiori in 
rivelatori sottoposti a irraggiamento rispetto ad altri rivelatori.(12) 
Ai fini del loro utilizzo, l'effetto piu importante e rappresentato comunque 
dall'aumento della corrente di fuga che induce un aumento del rumore. Sono stati 
misurati variazioni da 10 nA a 10 uA per cm2 per dosi di 0.1 Mrads. (13) In 
esperienze a targhetta fissa, flussi integrati di 6*1013 m.i.p.fcm2 su un telescopio di 
rivelatori a microstrip non hanno indotto un significativo degrado delle prestazioni dei 
rivelatori.(14) 
11 tipo di danneggiamento dipende fortemente dalle caratteristiche del silicio, dalle 
tecniche impiegate nella costruzione dei rivelatori e dal tipo di radiazione. 
L'ambiente in cui i rivelatori devono operare deve essere quindi attentamente 
caratterizzato. Se 1 'elettronica di lettura e connessa direttamente ai rivelatori, come 
richiesto,ad esempio, negli esperimenti a collisionatori, puo essere la resistenza di 
questa, piu che quella dei rivelatori stessi, a porre dei limiti di impiego in presenza di 
condizioni severe di irraggiamento. 
2.5 Rivelatori con risoluzione spaziale 
Per determinare la posizione di impatto di una particella carica sul rivelatore e 
necessario localizzare con sufficiente precisione la regione in cui e stata prodotta la 
carica primaria. Sino ad oggi sono stati sviluppati numerosi rivelatori per misure di 
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posizione che si ispirano a differenti principi. In particolare quattro tipi di rivelatori 
basati sulla giunzione di silicio consentono di ottenere alte precisioni (2-100 micron 
di risoluzione). Essi sono i rivelatori a "microstrip" (15), di cui si trattera 
diffusamente nel seguito, i rivelatori a CCD ("Charge Coupled Device") (16). i 
rivelatori a "pixel" (17) e le camere a deriva SDC ("Silicon Drift Chamber") (18). I 
rivelatori a microstrip sono stati utilizzati estesamente in esperimenti di fisica delle 
alte energie. in particolare nello studio di particelle a vita breve con quark pesanti 
(charm e beauty) (19), i CCD hanno trovato alcune occasioni di impiego (14) e 
rappresentano un dispositivo con grandi potenzialitA mentre i rivelatori a pixel e le 
SOC sono ancora in fase di sviluppo.(20) 
I rivelatori a microstrip 
Una informazione su una delle coordinate di passaggio della particella puo essere 
ottenuta segmentando opportunamente ii deposito di materiale p in striscie parallele 
("strip"). Ogni strip definisce un corrispondente volume sensibile e puo venire 
connessa ad un canale indipendente della elettronica di lettura. La posizione di 
passaggio della particella puo essere allora ricavata dalla posizione della strip sulla 
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Fig. 4 Sezione schematica di un rivelatore a microstrip. 
n perfezionamento di questo principio e ii "rivelatore a microstrip" la cui struttura 
e mostrata schematicamente in figura 4. Rivelatori di questo tipo sono generalmente 
impiegati per la misura di una coordinata del punto di impatto di particelle incidenti 
perpendicolarmente al piano delle strip. Inoltre il range delle particelle di interesse e 
grande rispetto allo spessore del rivelatore per cui tutta la regione sensibile e 
interessata dalla formazione dei portatori di carica lungo una colonna attomo alla 
linea di passaggio della particella ionizzante. La struttura a strip conforma ii campo 
elettrico in modo tale da creare in corrispondenza delle strip stesse volumi di raccolta 
distinti e separati da minimi del campo elettrico (figura 5).(21) La precisione nella 
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ricostruzione del punto di passaggio della panicella dipende criticamente dalla 
larghezza e dalla separazione delle strip. 
I - . 
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Fig. 5 Andamento delle linee del campo elettrico in un rivelatore a microstrip {da (21)). 
Se in generale sono motivi essenzialmente di ordine tecnico ad imporre i minimi 
valori accettabili, esiste almeno un Ii mite inf eriore posto dalla dinamica del processo 
di raccolta di carica. Durante il moto di deriva verso la giunzione e la regione n+ le 
lacune e gli elettroni diff ondono lateralmente. II processo di diffusione e descritto 
dalla relazione: 
o=l2Dt 
essendo o la deviazione standard della distribuzione di carica, t ii tempo di deriva 
e D la costante di diffusione. Quest'ultima e legata alla mobilitl µ dalla relazione di 
Einstein: 
D = ~ µ 
e 
e differisce per elettroni e lacune. Per un rivelatore di Si spesso 300 micron a cui 
sia applicata una tensione di 100 V, o corrisponde a circa 6 micron per lacune 
raccolte alla giunzione. Un altro contributo all' allargamento della nuvola di cariche e 
dovuto alla repulsione tra cariche delJo stesso segno. 
La perdita specifica di energia e il tasso di produzione di raggi giocano in termini 
opposti nella definizione dello spessore ottimale di un rivelatore a microstrip. Per 
una m.i.p. ii picco della distribuzione di Landau corrisponde alla generazione di 80 
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coppie per micron di Si. II rumore deJla elettronica di lettura dipende dalla capacita 
del rivelatore come Cl/2 e la capacita varia come J'inverso dello spessore d della 
regione svuotata. Quindi ii rapporto segnale/rumore SIN va come d3/2 e favorisce 
rivelatori spcssi. D'altra parte al crescere did l'energia dei raggi delta prodotti con 
uguale probabilitA cresce come dl/2 mentre ii loro range cresce come ii quadrato della 
loro energia, quindi come d. L'effetto complessivo e dunque un degrado della 
precisione di ricostruzione della posizione della particella con ii crescere dello 
spcssore. n valore di compromesso solitamente utilizzato e attomo a 300 micron. 
Per questo spessore una m.i.p. corrisponde a 24000 elettroni come valore piu 
probabile raccolto e la probabilitA che il baricentro della distribuzione di carica 
depositata sia spostato piu di 5 micron per effetto dei raggi delta e ii 10% .(13) 
Differenti procedimenti produttivi sono stati sviluppati ed impiegati per la 
realizzazione di rivelatori di radiazione in silicio e spccificamente nella geometria a 
microstrip, sfruttando anche l 'esperienza acquisita nella produzione su vasta scala di 
circuiti integrati. In particolare ii processo planare ha fornito ottimi risultati nella 
produzione dei rivelatori a microstrip. II procedimento si basa su tecniche 
fotolitografiche per realizzare l'impiantazione delle strip p sul substrato di silicio con 
alta precisione e riproducibilita.(22) II blocco di Si n viene ossidato termicamente e 
l'ossido e inciso su un lato con l'impiego di maschere di precisione mediante attacco 
foto-chimico seguendo la struttura geometrica delle strip da realizzare. Le giunzioni 
di ogni strip vengono realizzate per impiantazione ionica p+ e con lo stesso 
procedimento si crea lo strato n+ sul lato opposto ("back-plane"). I difetti creati nella 
struttura del Silicio dala esposizione al fascio di ioni vengono riparati mediante 
riscaldamento ("annealing"). Segue la metallizazione dei contatti per evaporazione di 
alluminio e impiegando un nuovo sistema di maschere per coprire la struttura delle 
strip. 
L'allineamento delle maschere e la stabilita dei processi impiegati nelle diverse 
fasi sono molto importanti ai fini di una buona resa nella produzione, con 
caratteristiche uniformi, di grosse quantita di rivelatori necessarie nelle esperienze a 
collisionatori. 
Lettura ed analisi de/ segnale di un rivelatore a microstrip. 
I rivelatori a microstrip impongono generalmente deUe specifiche piuttosto 
stringenti all' elettronica utilizzata per la loro lettura. lnnanzitutto si e visto che la 
quantita di carica raccolta per m.i.p. non e molto grande: e quindi necessaria una 
elettronica a basso rumore; il tempo di salita del segnale e deU'ordine della decina di 
nsec. ed ii numero totale di canali, utilizzando un passo di qualche decina di micron, e 
dell'ordine di alcune centinaia per centimetro di larghezza della superficie sensibile 
del rivelatore. II numero totale di strip Jette varia da valori tipici di circa 10000 per i 
telescopi impiegati in esperienze a targhetta fissa a circa 50000 per rivelatori di 
vertice ai collider. 
In questo paragraf o verranno delineate le caratteristiche essenziali dell• elettronica 
di lettura e le tecniche di analisi del segnale raccolto con rivelatori a microstrip per 
ottenere una ottimizzazione deHa risoluzione spaziale. Nel prossimo capitolo, 
trattando del rivelatore di microvertice per Delphi,sara trattato in dettaglio un esempio 
specifico di catena elettronica. 
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La lettura del segnale puo essere digitale, cioe indicare solo se su una strip e stata 
raccolta della carica, o analogica, se viene anche utilizzata l'infonnazione sulla 
quantitA di carica raccolta. 
Nel caso di lettura analogica la quantitA di carica raccolta ed ii rumore associato al 
segnale stesso ed all'elettronica determinano la qualitl dell'infonnazione disponibile 
all 'uscita della catena elettronica. A basse molteplicitA, che e la condizione tipica in 
cui opera un rivelatore a microstrip, i1 contributo dominante all'allargamento del 
picco di energia depositata e dovuto al rumore stocastico del preamplificatore. (3) 
Questo puo essere quantificato come l'allargamento prodotto su una distribuzione di 
probabilitl . In generate I' effetto del rumore genera una gaussiana avente : 
(rumore equivalente) 
dove CN e il rumore r.m.s. totale dell'ingresso detramplificatore e Cd la capacitl 
del rivelatore. Il rumore equivalente e misurato in in numero di elettroni equivalenti 
(ENC). Se ·1a capacitl del rivelatore Cd e la capacitl dello stadio di ingresso del 
preamplificatore Ci non sono uguali ii rumore equivalente diviene: 
ENCm = ENC (m+l)/2/m 
L'effetto del rumore sulle prestazioni di un rivelatore a microstrip verra ripreso piu 








Fig. 6 Circuito eleurico equivalente di un rivelatore a microstrip: Cis indica la capaci~ interstrip e Cg 
la capaci~ di una strip verso terra. 
Sinora ii rivelatore a microstrip e stato trattato come una serie di volumi di raccolta 
giustapposti ed indipendenti,separati dalle linee del campo elettrico. Questa 
descrizione, utile ad una prima descrizione dei rivelatori, e in realtA inadeguata ad una 
comprensione delle caratteristiche del segnale raccolto. L'influenza su una strip 
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delle adiacenti si manifesta in alcuni fenomeni quali l'induzione, ii "cross-talk" ed ii 
rumore correlato. 
Un rivelatore a microstrip puo essere schematizzato dal circuito in figura 6: Cis e 
la capacitA tra due strip contigue ("capacitA interstrip") e Cg c la capacitA della strip 
verso terra. Supponiamo che la carica generata per ionizzazione sia raccolta dalla 
strip i-esima. Questa carica induce una carica sulle strip adiacenti e quindi un segnale 
viene registrato in corrispondenza delle strip i-1,i,i+1. Siccome anche le strip i-1 e i+ 1 
sono accoppiate alle loro adiacenti un certo numero di strip e interessata dal segnale. 
Questo numero dipende dalla capacitA interstrip e, nei casi pratici, anche dal livello di 
rumore del sistema. Infatti i segnali al di sotto di una certa soglia risultano 
indistinguibili da fluttuazioni statistiche del rumore e non sono quindi analizzabili. 
La divisione capacitiva di carica assicura quindi che un rivelatore puo funzionare 
anche sc non tutte le strip sono lette.(schema ad accoppiamento capacitivo) Nel caso 
in cui, ad esempio, solo una strip ogni due e Jetta si ha che sc la carica primaria e 
raccolta da una strip non Jetta, la carica indotta sulle due strip attigue (e lette) 
permette di ricavare comunque l'infonnazione sul passaggio della particella 
interpolando tra i valori di carica sulle strip lette. (26) 
Perche il principio dell'accoppiamento capacitivo funzioni propriamente certe 
condizioni devono essere soddisfatte. La raccolta di carica deve essere uniforme su 
tutte le strip. questo implica che le strip non Jette devono essere poste allo stesso 
potenziale di quelle Jette. L 'impedenza tra le strip Jette deve essere molto maggiore 
dell'impedenza di ingresso dell'elettronica per evitare effetti di "cross-talk". lnfine la 
capacita inter-strip deve essere maggiore della capacitA della strip verso terra per 
minimizzare perdite di segnale. (23) Considerando ii disegno usuale dei rivelatori a 
microstrip in cui ii passo interstrip e dell'ordine di 1/10 dello spessore del rivelatore 
questo requisito viene raggiunto naturalmente. lmpiegando questo schema e possibile 
ottimizzare ii numero di canali di lettura in funzione della precisione di ricostruzione 
spaziale voluta. Rivelatori a microstrip a divisione capacitiva di carica sono stati 
impiegati dalla collaborazione ACCMOR nell'esperimento NA32 al CERN (14) e 
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Fig. 7 Valore del rumore di un gruppo din strip in funzione del numero di strip, l'effetto di 
correlazione del runore ~ evidente (da (25)). 
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L•accoppiamento tra strip adiacenti puo portare ad un effetto di correlazione del 
rumorc. In un caso specifico, una fluttuazionc, ad csempio positiva, di rumore su una 
strip induce un segnale sulle strip contigue, dato che gli amplificatori invertono il 
segnale si ha come cffetto una fluttuazione negativa.(24) Il risultato e che i1 rumore 
complessivo di un gruppo di n strip vicine cresce con n piu lentamente rispetto a n , 
come atteso nel caso di un cffetto scorrelato. Sperimentalmente alcuni rivelatori 
hanno mostrato questo comportamento (figura 7). (25) 
Il scgnale rclativo al passaggio di una particella intercssa una o piu strip adiacenti. 
L'insieme delle strip che portano informazione sulla carica gcnerata dalla particella e 
detta "cluster" (grappolo). L•analisi dcl livello del segnale sullc strip di un rivelatore 
esposto ad un fascio di particelle ha come scopo il riconoscimento dei cluster ed i1 
calcolo della coordinata del punto di passaggio sfruttando l'infonnazione contenuta 
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Fig. 8 Principio della interpolazione di carica. 
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Si puo considerare un rivelatore uniformemente illuminato da m.i.p. incidenti 
normalmente al piano delle strip. Una certa frazione delle particeJle passano in 
corrispondenza delle strip e, se ii passo delle strip e significativamente maggiore della 
larghezza della nuvola di carica (ad es. 25 micron), per queste tuna la carica e raccolta 
in un solo volume di raccolta corrispondente ad una strip. 11 segnale sulle strip 
adiacenti e dovuto interamente all 'accoppiamento capacitivo e )a forma del cluster e 
dunque simmetrica a meno dell'effetto del rumore. Se la particella passa tra due strip, 
in generale, la carica si suddivide in due volumi di raccolta contigui e le relative strip 
portano ii segnale. II cluster e asimmetrico e la posizione di passaggio della 
particella, nella coordinata delle strip, puo essere valutata dall 'altezza di impulso sulle 
strip. Nell'ipotesi che la carica si divida linearmente, utilizzando la relazione: 
PHR 
xmis = XL + PHR+PHL 6 
-
43 
si ottiene la coordinata misurata Xmis dalle altezze di impulso PHR e PHL misurate 
suUe due strip csscndo XL la coordinata relativa alla strip di sinistra del cluster e ii 
passo del rivelatore.(23,27) La relazione sopra vale per cluster di due strip, nel caso di 
cluster di piu strip puo essere generalizzata come la media delle coordinate delle strip 
del cluster pesate con i valori delle altezze di impulso. II termine PHR/(PHR+PHL) e 
usoalmcnte indicato con n (28) e, in condizioni di funzionamento ideate del rivelatore 
e uniformemente distriboito tra 0 e 1. 
Questa tccnica del calcolo della posizione di impatto della particella prende ii 
nome di "metodo del bariccntro di carica" c sfrutta pienamcnte la maggiore 
informazione ottenota mediante la lettura analogica del rivelatore. 
In on modello idcalee per opportuni valori di spessore e di passo interstrip, se ona 
particella incide normalmente sol centro di una strip lctta, l'intera carica e raccolta 
dalla strip stessa, all'aumentare della distanza tra ii punto di passaggio della particella 
ed il centro della strip, la carica raccolta, c conseguentemente ii scgnale, diminoisce 
linearmente sino a quando la particella passa per ii centro della strip Jetta adicente e ii 
suo valore e nollo. La perdita di segnale verso terra e l'accoppiamento tra strip 
contigue introdocono degli effetti di non linearitA. Oltre a cio, se la traccia e inclinata, 
I' eff etto di diffosione della colonna di carica proiettata sol piano delle strip e 
disuniforme ed introduce un ulteriore contributo non lineare. Come consegoenza la 
distribuzione di dN/dn non e uniforme e la espressione del ponto stimato di impatto 
deve essere generalizzata come: 
In 1 dN xmi s = b. ( N dn d n - o. s ) + XL 0 
(28). La figura 9 mostra ona distribozione sperimentale di dN/d e il valore 
interpolato Xm in funzione din: la retta rappresenta ii risoltato del metodo lineare e le 
deviazioni in corrispondenza dei valori di n di 0.25 e 0.75 sono evidenti. La 
precisione onenibile con le tecniche di interpolazione e limitata, come gia accennato, 
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Fig. 9 (a) distribuzione di dN/dn sperimentale e (b) vaJore del punto di impatto interpolato Xm 
utilizzando ii metodo lineare (linea tratteggiata) e l'espressione non lineare riponata nel testo (linea 
continua) (da (28)). 
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Ad ogni strip e associabile un valore di rumore r.m.s. che fomisce una misura delle 
fluttuazioni del valore dell'altezza di impulso sulla strip in eventi in cui non e 
interessata da una eff ettiva deposizione di carica. Il rapporto segnale/rumore S/N e 
dato allora dal rapporto tra l'altezza di impulso e ii rumore r.m.s. della strip. Per 
altezza di impulso e rumore r.m.s. di una strip si intende il valore piu probabile della 
distribuzione delle altezze di impulso (distribuzione di Landau) e dei rumori su tutto il 
rivelatore. Inoltre e un fatto comune che l'altezza di impulso di un evento sia raccolta 
in un cluster costituito da piu di una strip. Questo porta a due metodi per definire 
operativamente il rapporto S/N di un rivelatore. Il primo consiste nel calcolare 
evento per evento il rapporto S/N del cluster come il rapporto tra la somma delle 
altezzc di impulso delle strip che vi contribuiscono e ii rumore del cluster dato dalla 
radice quadrata della somma quadratica dei rumori delle singole strip del cluster. 
Il rapporto S/N del rivelatore e quindi preso come il valore medio o ii valore pill 
probabile della distribuzione del rapporto S/N dei cluster. Questo rappresenta ii 
calcolo del rapporto S/N rispondente alla definizione statistica del rumore. 
Altemativamente si puo considerare semplicemente ii rapporto tra il valore piu 
probabile dell'altezza di impulso dei cluster e ii valore piu probabile del rumore r.m.s. 
su una strip, definendo il rapporto S/N come se tutti i cluster consistessero di una sola 
strip interessata dal segnale. L'uso di questo Se.condo modo di calcolo e diffuso in 
letteratura come definizione del rapporto segnale/rumore di un rivelatore a microstrip. 
Valori tipici di S/N per rivelatori a microstrip con passi di lettura di 25-50 micron ed 
elettronica ibrida sono S/N = 15-25. 
11 rumore r.m.s. e distribuito ~e.condo una gaussiana e la probabilita che un certo 







Nel calcolo di P si e tenuto conto che ii segnale ha una polarita definita e questo 
esclude che le fluttuazioni di segno sbagliato possano essere interpretate come 
segnali. 
La ricerca dei cluster in un rivelatore a microstrip e quindi condotta controllando, 
tra tutte le strip, quali abbiano un SIN maggiore di una certa soglia. Questa puo 
essere presa tra 2 e 4 uni ta di rumore r.m.s. realizzando un compromesso tra ii numero 
di candidati cluster restituiti dalla ricerca e la sua efficienza. A questo punto i cluster 
sono analizzati singolarmente. 
La definizione di cluster sottintende una arbitrarieta connessa a come vengono 
selezionate le strip che portano segnale. Due diversi approcci sono utilizzati. E' 
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possibile associare alla ( o alle) strip sopra soglia un numero fisso di strip contigue a 
destra e a sinistra. Questo numero e fissato studiando su quante strip si divide 
mediarnente la carica. lnfatti mettendo in istograrnma I' altezza di impulso raccolta in 
funzione del numero di strip utilizzate per formare il cluster per un certo numero di 
even ti si ottiene un risultato come in figura 10. 
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Fig. 10 Frazione del segnale raccolta in funzione del numero di strip associate nel cluster per un 
rivelatore a microstrip con passo di 25 micron e lettura ogni strip (da (25)). 
Si ha una regione dove aumentando le strip che contribuiscono si ha un aumento 
significativo di segnale raccolto seguita da una saturazione. lnfatti appena la somma 
del segnale e estesa a strip che non hanno raccolto carica si ha che le fluttuazioni di 
rumore si annullano e la somma netta e zero. (25) 
Tuttavia la dinamica del processo di rilascio di carica prevede che la dimensione 
del cluster debba dipendere dalla posizione di impatto della particella rispetto alle 
strip. Inoltre se ii livello di rumore e alto in relazione al segnale raccolto e ii SIN di 
conseguenza basso, la separazione del contributo di segnale dalle fluttuazioni di 
rumore diviene piu critica. Un fenomeno tipico e quello in cui una fluttuazione di 
rumore simuli un rilascio di carica sulla strip adiacente a quella di raccolta. 
Un secondo approccio utilizzabile nella ricostruzione del cluster consiste allora 
nell'imporre delle soglie anche alle strip adiacenti alla piU alta per essere accolte nel 
cluster. (27,29,30,31) Questa procedura diminuisce l'effetto delle fluttuazioni di 
rumore restringendo le strip accettate a quelle che hanno un SIN statisticamente 
significativo al costo della arbitrarieta insita nel porre un taglio sul campione di dati e 
presenta in pill un migliore potere risolutivo per tracce vicine. (14) 
In genere ii segnale raccolto in un cluster si riferisce alla carica rilasciata da una 
singola particella, per passi deJ rivelatore di 25 - 50 micron. Tuttavia se ii rivelatore e 
posto molto prossimo al vertice di interazione possono essere rivelate anche 
molteplicita superiori. 
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La precisione di ricostruzione della coordinata di passaggio della particella e 
quantificabile introducendo ii concetto di risoluzione spaziale. Questa e definita 
come la deviazione standard delle differenze (dette "residui") tra la coordinata reale di 
passaggio della panicella misurata indipendentemente e la coordinata ricostruita. La 
distribuzione dei residui e generalmente rappresentata da una distribuzione gaussiana 
per cui ii valore della risoluzione puo essere ottenuto dalla larghezza a meta altezza 
(FWHM) della distribuzione secondo la relazione r.m.s.=FWHM/2.355 o dalla 
deviazione standard della gaussiana interpolata. 
La risoluzione per tracce singole dipende da molteplici fattori. Nel caso di lettura 
digitale la risoluzione puo essere calcolata secondo un modello semplificato in cui il 
segnale c letto da una sola strip. La risoluzione corrisponde alla deviazione standard 
di una distribuzione uniforme nell'intervallo (0,P), dove P e ii passo di lettura del 
rivelatore, e nulla altrove. Si ha allora: 
1 
r.m.s.2 = P J
P p ( x - -) 2 dx 
0 2 
da cui, risolvendo l'integrale r.m.s.2= P2/12 ovvero r.m.s.= P//12. 
Se il rivelatore e letto in modo analogico il passo della strip rappresenta il 
- campionamento della distribuzione di carica ii cui baricentro da la coordinata di 
impatto, il passo di lettura fornisce invece il campionamento della informazione 
raccolta. Anche se continuano a valere le osservazioni del paragraf o riguardo la 
larghezza naturale della distribuzione di carica l 'utilizzo della lettura analogica e del 
metodo del baricentro della carica per ii calcolo della posizione danno un vantaggio a 
eseguire campionamenti contigui con passi anche confrontabili alla larghezza natuiale 
della distribuzione di carica stessa e rivelatori con passo di 10 micron sono stati 
realizzati e impiegati in un esperimento al CERN (W A82).(32) Infatti in assenza di 
rumore la diminuzione del passo porta comunque ad una ricostruzione piu precisa 
della nuvola di carica e quindi ad una stima migliore della posizione di passaggio 
della traccia. Se il rumore del sistema non e trascurabile, come in ogni situazione 
reale di impiego, l'aumento dei punti di campionamento comporta una diminuzione 
del rapporto segnale/rumore su ogni strip. La carica raccolta e infatti indipendente dal 
passo di campionamento e al diminuire di questo i1 segnale si ripartisce su un numero 
crescente di strip. 11 rapporto SIN influenza significativamente i valori di risoluzione 
spaziale ottenibili a pari passo di lettura. Infatti per bassi valori di SIN la probabilita 
che la distribuzione dell'altezza di impulso sia distinta da una fluttuazione di rumore e 
piU bassa. La dipendenza della risoluzione del rivelatore dal rumore e stata studiata da 
Radeka (33) ed e espressa dalla relazione: 
r.m.s.=a*P*N/S 
dove N e il rumore, S e ii segnale raccolto, P ii passo di lettura e a un coefficiente 
che dipende dal rivelatore e dal metodo impiegato net calcolo del baricentro di carica. 
I valori calcolati della risoluzione spaziale in funzione del rapporto 
segnale/rumore per differenti passi del rivelatore e di lettura sono riportati in figura 
11. (34) 
L'accoppiamento capacitivo tra strip adiacenti causa un allargamento del cluster e 
porta un impulso suite strip esteme che non e correlato alla effettiva distribuzione di 
carica primaria. Una conseguenza di questo effetto e che la risoluzione ottenibile e 
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Fig. 11 Risoluzione spaziale in funzione del rappono segnale/rumore calcolata per rivelatori a 
microstrip per diversi passi del rivelatore e passi di lettura (da (34)). 
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circa un fattore due maggiore se il baricentro di carica e calcolato su tune le strip 
nel cluster rispetto al caso in cui sia calcolato solo sulle due con la maggiore altezza 
di impulso. (23,27) Un rivelatore con passo di 20 micron, accoppiamento capacitivo 
e lettura ogni 60, 120 e 240 micron ha fomito valori di risoluzione spaziale di 4.5, 7.8 
e 20 micron rispettivamente.(23) 
Per tracce vicine la risoluzione spaziale dipende della distanza tra le due tracce 
come mostrato in figura 12 e i rivelatori con lettura ogni n strip sono caratterizzati da 
una peggiore risoluzione delle tracce a piccola distanza rispetto ai rivelatori con 
lettura ogni strip. In questo senso la riduzione del passo di lettura pennette una 
migliore risoluzione per tracce a piccola separazione e giustifica l 'impiego di 
rivelatori con passo interstrip anche inferiore a 20 micron sopratutto in esperienze a 
bersaglio fisso dove i rivelatori possono essere avvicinati al punto di produzione delle 
particelle molto piU che net caso di impiego a colJisionatori. 
Nell'impiego dei rivelatori a microstrip in campo magnetico bisogna tenere conto 
della deviazione della direzione di deriva dei portatori di carica rispetto alla direzione 
del campo elettrico dovuta alla forza di Lorentz. Se ii vettore del campo magnetico H 
C perpendicolare alle linee del Campo elettrico della giunzione e parallelo alle strip, 
1' angolo 0 di deriva dei portatori di carica e dato da (28): 
0 = arctg µ H · 
H 
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dove iJH ~la mobilita di Hall dei portatori di carica e assume i valori di 310 cm2N 
s per lacune e 1650 cm2N s per elettroni.(28) Lo schema tradizionela con strip p e 
quindi favorito dal piu basso valore di mobilita per le lacune raccolte. Questo effetto 
compona uno spostamento sistematico del baricentro di carica ricostruito rispetto al 
reale punto di impano della particella che puo essere valutato in circa 7 micron per 
spessore del rivelatore peri a 300 micron e intensita del campo magnetico di 1.5 Tesla 
e un allargamento delle nuvola di carica. Gli effetti descritti sono stati osservati 
sperimentalmente operando con un rivelatore a microstrip in un campo magnetico di 
1.68 Tesla in un test al CERN.(28) 
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Fig. 12 Risoluzione spaziale in funzione delta separazione tra due tracce ottenuta con un rivelatore a 
microstrip con divisione capacitiva di carica nell'esperimento NA32 (da (14)). 
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Fig. 13 Un evento di produzione associata di due mesoni D ricostruito nel telescopio di rivelatori a 
microstrip dell'esperimento NA32 all'SPS del CERN (da (27)). 
( 1) G.F. Knoll, Radiation detection and measurement, Wiley, New York 1979 
( 2) A. Alberigi Quaranta et al., IEEE Trans. Nucl. Sci.,NS-16(2) (1969),35 
( 3) E. Gattie P.F. Manfredi, Processing the signal from solid state detectors in 
elementary particle physiscs, La Rivista del Nuovo Cimento,9(1) (1986),l 
( 4) S. Ramo, in Proc. IRE,27 (1939),584 
( 5) R.M. Sternheimer, in Methods of Experimental Physiscs (ed. L. Yuan e C.S. 
Wu),vol. SA, Academic Press, New York 1961 e bibliografia citata. 
H. Bichsel, Passage of charged particles through matter. McGraw-Hill 1972 
( 6) H. Bethe e Ashkin, in Experimental Nuclear Physics (ed. E. Segre),vol. 2, 
( 7) L. Landau, J. Phys.,8 (1944),201 
( 8) P.V. Vavilov, Sov. Phys. JETP,5 (1957),749 
( 9) Shulek et al., Sov. J. Nucl. Phys.,4 (1967),400 
(10) T. Mukoyama, Nucl. Instr. and Meth.,134 (1976),125 
(11) W.T. Scott, Rev. Mod. Phys.,35 (1963),231 
(12) E.H.M. Heijne, Muon flux measurement with silicon detectors in the CERN 
neutrino beams, CERN 83-06 
idem, Radiation damage: experience with silicon detectors in high energy beams at 
CERN, CERN/EF/BEAM 81-06 
49 
P. Weilhamrner, Radiation hardness of Si detectors, in Proceedings of the Meeting on fast 
triggers, silicon detectors and VLSI, CERN Novembre 1988,vol. 2,353 
(13) C. Damerell, Nucl. Instr. and Meth.,226 (1984),26 
(14) P. Weilhamrner, Experience with Si detectors in NA32, CERN-EP/86-54 
(15) S.R. Amendolia et al., Nucl. Instr and Meth.,176 (1980),457 
P. Bonamy et al., Performance of surface barrier and ion-implantation silicon microstrip 
detectors, CERN-EP/81-06 
E. Heijne e P. Jarron, Silicon microstrip detectors, a new tool for high energy physics, 
CERN-EF/81-16 
(16) P. Bailey et al., Nucl. Instr. and Meth.,213 (1983),210 
50 
(17) E. Heijne e P. Jarron, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res.,A257 (1989),467 
(18) E. Gatti et al., Nucl. Instr. and Meth.,226 (1984),129 
(19) R. Bailey et al. (collaborazione ACCMOR,NA1 l-NA32), A venex telescope of 5 
micron resolution silicon strip detectors for the observation of charm events,MPI-
PAFJExp. El. 121 (1983) 
G. Bellini et al. (E687), Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res.,A252 (1986),366 
R.H. Beuttenmuller et al. (HELIOS/NA34), ibidem,A253 (1987),500 
F. Bedeschi et al. (CDF), IEEE Trans. Nucl. Sci.,NS-33 (1986),140 
J.R. Baland et al. (IMPACT/WA82), Nucl. Phys. B,lB (1988),303 
J.P. Albanese et al. (WA75), CERN-SPSC/81-69, SPSC/P-166 
(20) A. Vacchi, The UA6 silicon drift detector, in Proc. of the Meeting on fatst triggers 
cit.,372 
(21) W.R.T. Ten Kate, Nucl. Instr and Meth. in Phys Res.,A253 (1987),333 
(22) J. Kemmer, Nucl. Instr. and Meth.,169 (1980),499 e 226 (1984),89 
(23) U. Kotz et al.,Silicon strip detectors with capacitative charge division, MPI-
PAFJExp. El. 142 (1984) 
(24) G. Lutz, Correlated noise in silicon strip detectors readout, MPI-PAE/Exp. El. 173 
(1987) 
(25) G. Anzivino et al., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res.,A256 (1987),65 
(26) J.B.A. England et al., Nucl. Instr. and Meth.,185 (1981),43 
(27) R. Bailey et al., A vertex .... ,cit. 
(28) E. Belau et al, Nucl. Instr. and Meth.,214 (1983),253 
(29) B. Hyams et al.,Nucl. Instr. and Meth.,205 (1983),99 
(30) F. Bedeschi et al., CDF silicon detectors prototype test beam results, INFN PJ/AE 
88/11 (1988) 
(31) C. Adolphsen et al., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res .. A253 (1987),444 
(32) F. Antinori et al., Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res.,A288 (1990),82 
(33) V. Radeka, Nucl. Instr. and Meth. in Phys. Res.,226 (1984),209 
(34) M. Tyndel (RAL, Chilton (U.K.)), comunicazione personale. 
51 
Capitolo 3 
II Rivelatore di Microvertice di DELPHI 
3.1 lntroduzione 
Rivelatori in Silicio a microstrip sono stati utilizzati con successo nello studio di 
particelle a vita breve in esperimenti a targhetta fissa (1) e si adattano bene alle necessita 
di un rivelatore di vertice con alta risoluzione spaziale a collisionatori. Essi sono stati 
adottati dagli esperimenti ALEPH e DELPHI al LEP, CDF al Tevatron (Fermilab, 
Chicago.USA) e MARK Il a SLC (SLAC, Stanford.USA). In particolare le 
collaborazioni DELPHI (2) e MARK Il (3) hanno scelto di impiegare rivelatori a 
microstrip tradizionali posti attomo al tubo del fascio in corrispondenza delle regione di 
interazione nei loro rivelatori. 
Tuttavia nell 'impiego di un rivelatore di vertice a un collisionatore, contrariamente a 
quanto avviene negli esperimenti a bersaglio fisso, non e possibile avvicinare liberamente 
il primo piano sensibile di rivelatori al punto di produzione delle particelle. Infatti questa 
distanza e limitata dal diametro dei fasci collidenti e quindi del tubo del fascio. Una 
prima conseguenza di cio e che · nel rivelatore di vertice installato a un collisionatore 
possono essere rivelate direttamente solo le particelle a vita lunga che compiono dei 
percorsi 1 dell'ordine di qualche centimetro o piu prima di decadere, i1 vertice primario 
di interazione e i vertici secondari di decadimento delle particelle a vita breve ( t= 10-12 
sec, ct=0.300 mm, l=l mm) devono essere ricostruiti utilizzando solo l'informazione 
sulle tracce cariche dei prodotti di decadimento a vita lunga (figura 1). Questo introduce 
un effetto importante legato agli errori ed alle ambiguita di estrapolazione delle tracce al 
loro vertice di produzione di cui si deve tenere conto nella progettazione del rivelatore e 
nello sviluppo delle procedure di analisi dei dati. La distanza radiale minima cui si puo 
avvicinare i1 rivelatore rispetto al centro dei fasci dipende essenzialmente dalle 
caratteristiche dell'acceleratore ed e legato all'ottica dei fasci e al fondo di radiazione 
presente. Questo tema sara ripreso con riferimento a LEP nel Capitolo 5 trattando del 
progetto di riduzione del diametro del tubo di f ascio attuale in corrispondenza della 
regione di interazione di DELPHI e di installare quindi un nuovo rivelatore di vertice. 
Una altra conseguenza e che la superficie del rivelatore di vertice deve essere piuttosto 
ampia per ottenere una sufficiente copertura sull'angolo solido e questo comporta la 
necessitA di realizzare un rivelatore complesso con un numero molto alto di canali da 
equipaggiare con elettronica di lettura (dell'ordine di 50000-100000) e degli alti costi 
realizzati vi. 
Questo capitolo e dedicato ad una descrizione del rivelatore di vertice progettato e 
realizzato per l'apparato DELPHI, prendendo in considerazione le motivazioni fisiche e 
le soluzioni costruttive adottate. Una analisi dettagliata delle sue prestazioni, studiate ad 
due test SU fascio di particelle e durante ii primo periodo di presa dati a LEP, e invece 
raccolta nel Capitolo 4. 
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3.2 Motivazioni e requisiti per un rivelatore di vertice in DELPHI 
LEP fomira una alta statistica di particelle a vita breve con numero quantico di charm 
e beauty (2.6 rnilioni di eventi di b in un anno continuativo di presa dati alla luminosita di 
progetto (4)). 
Per estrarre un campione di queste particelle dagli eventi adronici di altra natura e per 
uno studio accurato delle loro proprieta, e necessario ricostruire con alta precisione il 
vertice primario di interazione e i vertici secondari della catena di decadimento b-->c-->s 
e ii parametro di irnpatto delle tracce.(figura 1) Gli eventi originati da un quark b (o c) 
possono infatti essere riconosciuti, come gia discusso al Capitolo l, utilizzando il valore 
della distanza tra il punto di produzione e il vertice di decadimento o del parametro di 
impatto e la proprieta cinematiche delle tracce. 
Fig. 1 Ricostruzione schematica della topologia di un evento Zo --> bb. II vertice primario e i venici di 
decadimento devono essere ricostruiti estrapolando le tracce secondarie all'intemo del bJbo del fascio. 
Nel rivelatore DELPHI la ricostruzione spaziale delle tracce si basa sull'infonnazione 
ottenuta dall'Inner Detector (ID), dalla Time Projection Chamber (TPC) e dall'Outer 
Detector (OD). L'utilizzo di un rivelatore di vertice ad alta risoluzione attomo alla 
regione di interazione fornisce dei punti di campionamento aggiuntivi della posizione di 
passaggio della traccia piu prossimi rispetto al punto di produzione e consente, di 
conseguenza, un miglioramento della precisione di estrapolazione al vertice. La minima 
distanza radiate a cui e possibile porre ii primo piano di misura e fissata dal raggio del 
tubo del fascio installato in questa fase di LEP CRb=8 cm.) mentre ii limite all'altro 
estremo e dato dal raggio interno dell 'ID (pari a 12 cm.). Per ii rivelatore di Microvertice 
e stato scelto di avere quindi di avere due strati concentrici di rivelatori a microstrip posti 
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a RV1=9 cm. e RV2=11 cm. dal centro del fascio, con una copenura angolare polare a 
+/- 451 attorno al punto di interazione (figura 2).(2) 
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Fig. 2 Sezione di DELPHI con evidenziato ii rivelatore di Microvertice (VD) tra ii tubo del fascio e 
l'Inner Detector (ID). 
Questi parametri rappresentano un compromesso tra i requisiti imposti dalla struttura 
di DELPHI e dell'acceleratore, le motivazioni fisiche del rivelatore e l'interesse di 
ottenere un rivelatore affidabile e in grado di opera.re sino dalle prime prese dati di 
DELPHI. 
Un semplice mooello (5) permette di quantificare, in prima approssimazione, il 
contributo del Microvenice alla precisione di misura del parametro di impatto delle 
tracce in DELPHI.(2,6) Si consideri di avere i due piani di rivelatori a RVI e RV2 
secondo le scelte di progetto e caratterizzati da una risoluzione spaziale SV, la precisione 
di misura e poco migliorata dall 'uso di due piani dato il loro piccolo braccio di leva, 
questa soluzione ha comunque alcuni vantaggi legati all'efficienza ed all'allineamento 
del rivelatore e alla possibilita di sviluppare criteri di autoconsistenza ricostruendo 
localmente ii segrnento di traccia sul rivelatore. Dato che l'introduzione di materiale sul 
percorso delle particelle induce una maggiore diffusione multipla, bisogna valutare 
l'effetto complessivo sulla precisione di estrapolazione al vertice Simp che assumiamo a 
R=O. La traccia e misurata nell'ID in 24 punti con una risoluzione di circa 80 micron; ai 
fini della estrapolazione questo pub essere approssimato come una unica misura a R2=17 
cm. con una risoluzione SD=20 micron, e la misura sui rivelatori a microstrip come 
effettuata a R1=9 cm.(figura 3).(6) L'effetto di diffusione multipla e dovuto 
principalmente al tubo del fascio (I mm. di Al = 1.12% LR) e ai due piani di Silicio dei 
rivelatori (300+ 300 micron di Si = 0.64% LR). Utilizzando una approssimazione lineare 
che trascura Ia curvatura delle tracce nel campo magnetico del solenoide, si ottiene per la 
varianza sul parametro di impatto: 
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Simp2 = (Rl*S2/{R2-R1))2 + (R2*Sl/{R2-R1))2 
dove 
e e sono i contributi della diffusione multipla che variano come l'inverso del 
momento p della particella. 
RV1 RV2 RID 
Fig. 3 Schema di misura della traccia assunto net modello per lo studio delta risoluzione sul parametro di 
impatto, le barre verticali riproducono gli errori di misura mentre le linee piu marcate individuano i due 
punti equivalenti assunti nel calcolo.(disegno non in scala) 
II valore asintotico della risoluzione del parametro di impatto dipende dalla 
risoluzione sv dei rivelatori a microstrip ed e 23, 25, 31 e 39 micron per risoluzioni sv 
di 3, 5, 10 e 15 micron e deve essere confrontato con quello di 96 micron che si ottiene 
utilizzando solo l'ID. Assumendo una risoluzione di 5 micron e ignorando l'errore sulla 
misura del momento si ha: 
Simp2 = 619 + 16097/p2 (micron)2 
Se si considera aggiunge la misura della traccia nella TPC, l'errore asintotico di 
estrapolazione senza ii rivelatore di vertice diviene 28 micron e 10, 13 e 16 micron con ii 
rivelatore di vertice per risoluzioni Sv dei rivelatori impiegati pari rispettivamente a 5, 
10 e 15 micron. (2,6) I risultati ottenuti con questa modellizzazione semplificata sono 
riprodotti in modo piu rigoroso utilizzando una simulazione complessiva dei rivelatori di 
DELPHI (figura 4). (2,6) D guadagno ottenuto dalla introduzione dell'informazione dal 
rivelatore a microstrip assumendo una risoluzione di 5 micron e piu di un fattore 2 su 
tutta la regione di momento delle tracce. 
Questo miglioramento delJa precisione di estrapolazione delle tracce permette 
analogamente una pill precisa ed efficiente ricostruzione dei vertici. Al potere risolutivo 
ottenibile concorrono ora diff erenti fattori: ii primo e la precisione di ricostruzione 
spaziale delle tracce nei vari rivelatori,e poi la risoluzione delle ambiguita nella 
associazione degli elementi di traccia ricostruiti localmente. Questi dipendono, oltre che 
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dalla risoluzione intrinseca dei rivelatori, dalla topologia dell'evento considerato e dagli 
algoritmi impiegati nell'analisi. 
-c 
.§ 
- 100 CZ> 




~ ID + VD 
·c: 
10 
0 5 10 15 20 
p (GeV/c) 
Fig. 4 Risoluzione sul parametro di impatto in f unzione del momento delle tracce ottenibile in DELPHI 
cone senza ii rivelatore di vertice.(da(2)) 
Allo stato attuale gli unici dati attendibili sono quelli ottenuti studiando gli algoritmi 
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Fig. 5 Posizione del vertice primario ricostruito per un campione di eventi Monte Carlo. Le r.m.s. sono la 
convoluzione delle r.m.s. proprie dei fasci collidenti e della risoluzione di DELPHI. 
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Il vertice primario viene ricostruito evento per evento minimizzando il valore del 
parametro di impatto, calcolato rispetto al centro dei fasci collidenti, deUe tracce 
ricostruite e con momento superiore ad una certa soglia per rimuovere gli eff etti di 
distorsione indotti dalla diffusione multipla.(7) L'errore r.m.s. sulla determinazione del 
vertice primario su una campione di tracce di simulazione e stato valutato 8 micron in X 
e Y e 54 micron in Z (8) dove la differenza riflette la migliore risoluzione spaziale sul 
piano X-Y rispetto a quella lungo l'asse dei fasci (Z) di DELPfil. La posizione del 
vertice primario ricostruito mediante il programma generale di analisi di Delphi 
DELANA (DELphi data ANAiysis) per alcuni eventi BB simulati e mostrato in figura 5. 
I valori della r.m.s. sono dovuti alla convoluzione dell'eITOre di misura con la r.m.s. 
propria del profilo dei fasci di LEP (12 micron nella proiezione verticale Ye 300 micron 
in quella orizzontale X) inclusa nella simulazione e sono compatibili con le stime degli 
eITOri di misura sopra citate. L'analisi dei vertici secondari considera invece le tracce 
non associabili al vertice primario e cerca di ricostruire con queste i vertici di 
decadimento.. L 'errore sulla di stanza tra il vertice primario di interazione e ii vertice di 
decadimento dovrebbe essere di circa 250 micron (2) il che apre delle interessanti 
prospettive nell'utilizzo dei vertici per selezionare le particelle con quark pesanti c e b. 
In questo Ia elevata risoluzione fomita dal rivelatore di vertice puo assumere un aspetto 
determinante. 
Una altra via che non richiede la ricostruzione completa dei vertici secondari 
consistera nel selezionare un campione arricchito di eventi di b o di c sfrutta:ndo le 
caratteristiche di molteplicita, momento e parametro di impatto delle particelle originate 
dal decadimento del quark in studio e ponendo dei tagli opponuni sugli eventi raccolti. 
E' stato eseguito uno studio utilizzando la media, pesata sugli errori di misura, degli N 
parametri di impatto piu grandi di un evento e tagli opponuni per selezionare un 
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Fig. 6 Distribuzione delta somma dei tre parametri di impatto piu grandi per eventi ss, cc ebb e momento 
detle tracce >2 GeV/c.(da (2)) 
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Con N=3 e ponendo un taglio inferiore sul momento delle tracce a 2 Ge V /c si puo 
ottenere un'efficienz.a del 25% con una purezz.a dell'80%(figura 6).(9,10) 
Alternativamente si puo assegnare ad ogni traccia una probabilitA Pi di appartenere ad un 
evento con quark di sapore i. Questa probabilita e calcolata utilizzando il parametro di 
impatto e il momento misurato della traccia e sfruuando la caratteristica dei quark pesanti 
a dare prodotti di decadimento con momento maggiore rispetto alle particelle leggere 
prima.rie dello stesso evento e con un parametro di impatto piu grande. La probabilita 
Che l'evento si Stato iniziato da un quark i C ii prodotto delle probabilita Pi di tutte le 
tracce che compongono I' even to. Campioni di even ti di ti po i possono essere ora 
selezionati imponendo che Pi sia maggiore di una certa soglia.(2,6) La risposta di questo 
metodo in termini della efficienza e della purezza espressa come rapporto segnale/rumore 
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Fig. 7 Dipendenza del rappono segnale/fondo in funzione dell'efficienza di ricostruzione per eventi qq 
utilizzando uno dei metodi descritti net testo.(da (2)) 
Infine un approccio, potenzialmente molto efficiente, proposto utilizza le tecniche 
dell'analisi multidimensionale per isolare gli eventi prodotti da quark di diversi sapori. 
Si tratta di individuare un insieme di N osservabili tali che gli eventi originati da quark di 
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un detenninato sapore si raggruppino in una regione ristretta ("cluster") dello spazio N-
dimensionale definita dalle variabili adottate. Se i cluster caratteristici di eventi originati 
da quark diversi sono separati, allora e possibile attribuire, in principio univocamente; un 
evento ad un detenninato quark sulla base della distanza tra la posizione dell'evento in 
questo spazio ed il centro dei cluster caratteristici. Questo genere di procedura pennette 
di ottimizzare l'uso dell'infonnazionc disponibile sull'evento. Uno studio in questa 
direzione e StatO condottO individuando 15 variabili utili alla definizione dei cluster e 
suddivise in due classi distinte: alla prima appartengono 8 variabili generali relative alla 
topologia dell'evento mentre le variabili della seconda classe sono legate all' 
infonnazione ottenuta con ii Microvertice dall 'estrapolazione delle tracce al vertice di 
produzione.(11) Su un campione di 2000 eventi simulati questa procedura ha pennesso 
di ricostruire gli eventi bb con una efficienza del 60% e purezza del 95%; in particolare 
l'infonnazione legata al Microvertice pennette I'efficiente reiezione del fondo ottenuta. 
Infatti la contaminazione del campione sale dal 5% al 48% passando dall 'insieme di tutte 
le variabili alle sole variabili generali dell'evento.(11) 
L'autoconsistenza derivante dall'impiego di due piani di rivelatori a microstrip 
pennette l'estrapolazione delle tracce al vertice primario utilizzando solo l'infonnazione 
sul loro momento derivata dagli altri rivelatori di DELPHI con un errore asintotico di 36 
micron assumendo una risoluzione intrinseca dei rivelatori di 5 micron. Questo potrebbe 
permettere l 'impiego indipendente del rivelatore di vertice durante la prima Jase di 
analisi dati in attesa di ottenere una sufficiente comprensione ed allineamento relativo dei 
rivelatori di tracciamento. 
Tutti questi valori si riferiscono alle condizioni ideali ottenute con le simulazioni e 
non tengono conto delle inefficienze, misallineamenti e ambiguita di ricostruzione che 
intervengono nei dati reali. Tuttavia essi pennettono di chiarire come l'aggiunta di un 
rivelatore di vertice con risoluzione spaziale dell'ordine di 5 micron rende DELPHI 
particolarmente sensibile allo studio delle particelle a vita breve prodotte nei decadimenti 
adronici della zo. 
3.3 Rivelatori a microstripper ii Microvertice di DELPHI 
Per ottenere la risoluzione di 5 micron richiesta, coprire la regione di interazione a +/-
450 nell'angolo polare theta del sistema di riferimento di DELPHI (cfr. pag. 4) ed avere 
una ragionevole efficienza e necessario montare attomo al tubo del fascio rivelatori per 
un totale di circa 120000 strip. Questo crea evidenti problemi di lettura anche tenendo 
conto del poco spazio disponibile tra ii tubo del fascio e l'Inner Detector (ID) e la 
necessita di minimizzare la quantita di materiale interposto per ridurre gli effetti di 
diffusione multipla. La soluzione adottata consiste nell'impiegare elettronica di lettura 
altamente integrata (VLSI) in chip connessi direttamente agli estremi dei rivelatori. 
Questa soluzione porta l'inconveniente che la corrente di fuga di ogni strip entra 
all'ingresso del preamp1ificatore di carica. Siccome la corrente di fuga puo variare 
sensibilmente da strip a strip e necessario impiegare un convertitore analogico digitale 








Fig. 8 Distribuzione del livello delle strip (piedestalli) in un evento per rivelatori accoppiati in continua 
(OC) e in aJaernata (AC). 
Questo problema e stato risolto integrando nel rivelatore una capacita di 
disaccoppiamento tra la strip e la linea metallizzata utilizzata per la lettura della strip 
stessa. 
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Per l'impiego nel rivelatore di microvertice di Delphi sono stati quindi sviluppati dei 
rivelatori a microstrip con accoppiamento in altemata (AC) e capacitA di accoppiamento 
integrate, i rivelatori sono stati progettati al CERN e realizz.ati dalla SI (Center for 
Industrial Research, Oslo). 
Questo paragrafo e dedicato ad un esame del rivelatore di Microvertice nelle sue 
diverse componenti e dei risultati dei test condotti in laboratorio. Una descrizione piu 
dettagliata dei rivelatori e della loro tecnica di fabbricazione puo essere trovata in 
(12,13). 
I rivelatori hanno un passo di 25 micron essendo ogni strip larga 10 micron e spaziata 
dalla successiva di 15 micron. Ogni diodo e connesso ad una linea di alimentazione 
comune mediante un resistore in polisilicio (polysilicon resistor) mentre l'accoppiamento 
capacitivo della strip con la linea alluminizzata e ottenuto mediante uno strato sottile di 
ossido. Su un lato del rivelatore, al termine della regione sensibile, si trovano le linee di 
connessione che vanno dalle strip a "pad" utilizzati per la connessione ai chip di lettura. 
La connessione e ottenuta con la tecnica di "bonding" con fili di alluminio fatti aderire 
mediante saldatura ultrasonica. L'intera area sensibile del rivelatore e circondata da un 
anello di guardia e lo spessore del rivelatore e di circa 280 micron.(figura 9) 
Per ridurre il numero totale di canali letti e stato adottato lo schema 
dell'accoppiamento capacitivo e _solo una strip ogni due e coMessa alla elettronica di 
lettura, dando cosi un passo di lettura di 50 micron. Le strip non connesse sono poste 
allo stesso potenziale delle strip lette essendo tutte alimentate indipendentemente 
mediante i "polysilicon resistor" questo evita deformazioni delle linee del campo elettrico 
ed assicura una raccolta uniforme di carica. La capacitA interstrip misurata e di circa 4 
pF da confrontarsi con la capacitA della strip verso massa che vale circa 0.8 pF cosi da 
ottenere una efficiente partizione capacitiva della carica dalle strip non connesse alle due 
adiacenti strip di lettura. 
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Fig. 9 Schema costruuivo dei rivelatori per ii Microvertice su progetto CERN/SI. 
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La lettura e eseguita in moclo analogico e ii punto di passaggio della traccia e 
ricostruito interpolando tra le strip interessate dal segnale mediante l'informazione sulla 
quantita di carica raccolta. 
Alcuni prototipi dei rivelatori sono stati sottoposti a test di laboratorio al CERN per 
studiarne le proprieta elettriche. Tra le altre caratteristiche c stata misurata la capacitA C 
delle strip rispetto al "back-plane" in funzione della tensione di polarizzazione V 
applicata. Siccome questa capacita varia come l'inverso dello spessore d della regione di 
svuotamento e d dipende dalla rad.ice quadrata di V (cfr. Capitolo 2), si ottiene che C 
diminuisce al cresccre di V sino a raggiungere un valore costante quando allorche il 
rivelatore c completamente svuotato, per i rivelatori CERN/SI per ii Microvertice questo 
corrisponde a circa 50 Volt. (figura 10) 
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Fig. 10 Capacita di 39 strip rispetto al "back-plane" del rivelatore in funzione della tensione di 
polarizUllione. 
Per stabilire un punto di lavoro ottimale dei rivelatori e stata misurata anche la 
tensione a cui si hanno effetti di scarica verso terra corrispondente a V>l20 Volte si e 
quindi deciso di operare i rivelatori in DELPHI con una tensione di polarizzazione di 60 
Volt che comunque assicura ii sovrasvuotamentodel rivelatore. 
La dose di radiazione assorbita dai rivelatori e dai chip VLSI in DELPHI durante il 
normale funzionamento dell'acceleratore proviene da tre sorgenti principali di fondo: la 
radiazione di sincrotrone emessa per "bremstrhalung" nei dipoli di curvatura e nei 
quadrupoli di focalizzazione del fascio con uno spettro di energia da pochi keV a qualche 
Me V, le particelle del fascio defocalizzate aventi energia sino alla energia del fascio e le 
particelle emesse nelle interazioni. 11 numero di fotoni ed elettroni e limitato da un 
sistema di collimatori che puo essere ottimizzato nelle differenti fasi di operazioni di LEP 
(figura 11 ); i tassi calcolati per il primo periodo di funzionamento sono piuttosto modesti 
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ed indicano 5 fotoni e 0.02 clettroni nella regione centrale del rivelatore per ogni "bunch-
crossing" .(15) II numcro mcdio di tracce cariche dalle annichilazioni e+e- e invece 
uguale a 19 a 91 GeV. Un ulteriore contributo e dovuto ai periodi di iniezione e 
collimazione dei f asci in cui i tassi di fondo sono pill alti e, al limite, parte del f ascio puo 
andare perso in corrispondenza dell'area sperimcntale.(16) 
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Fig. 11 Schema dei collimatori auorno ad un punto di interazione al LEP 
Uno dei rivelatori a microstrip per ii Microvertice e stato sottoposto ad un test di 
resistenza alle radiazioni studiandone le caratteristiche elettriche dopo la 
somministrazione di dosi crescenti ottenute mediante irraggiamento con una sorgente di 
Sr-90 da 10 mCi.(17) 
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Fig. 12 Corrente di fuga su un gruppo di strip misurata prima e dopo I'i.rraggiamento 
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Gli effetti principali osservati sono stati un aumento della corrente di fuga di 0.02 
nNcm3 x rad tra 200 rad e 0.8 Mrad (figura 12) ed un aumento della capacitA interstrip 
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Fig. 13 Capacita di una strip rispetto a quelle adiacenti misurata prima e dop l'irraggiamento 
· Considerando di poter utilizzare un rivelatore con corrente di fuga su una strip sino a 
20 nA si ricava che la dose massima accettabile per questi rivelatori e di circa 5 Mrad. 
Questo costituisce un valore alto rispetto alla dose integrata per anno attesa a LEP ed e 
senz'altro dominato dalla resistenza dei chip Microplex impiegati per la lettura del 
rivelatore (vd. oltre). 
Tutti i rivelatori sono stati sono stati sottoposti a test di accettanza prima di essere 
installati. Questi test so no stati condotti presso i laboratori del CERN, di Milano e di 
Helsinki e hanno permesso di evidenziare problemi legati ai processi di produzione e di 
montare sul Microvertice moduli di rivelatori con caratteristiche uniformi. I test di 
accettanza prevedevano diverse misure successive. La prima ha riguardato la res.istenza 
delle linee di alimentazione in polisilicio. n mantenimento del valore di resistivita del 
polisilicio costante si e rivelato uno dei problemi principali nella produzione dei 
rivelatori. I rivelatori con valori di resistenza <500 kOhm su piu del l 0% delle linee 
campionate sono stati scartati. I rivelatori accettati sono stati sottoposti ad ispezione 
visuale per verificare la presenza di eventuali interruzioni o cortocircuiti delle strip 
alluminizzate di lettura e la continuita delle linee di alimentazione e dell'anello di guardia 
o di altri difetti strutturali. lnfine, per i rivelatori integri e con non piu del 10% delle 
strip affette da imperfezioni C stata misurata la Corrente inversa (0 di fuga) globale del 
rivelatore. Per questa misura le strip erano state poste in parallelo e il valore della 
corrente e stato seguito nella sua evoluzione temporale dopo aver alimentato il rivelatore. 
(figura 14) Per rivelatori di buona qualita, la Corrente di fuga di ogni stripe tipicamente 
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Fig. 14 Corrente di fuga globale in funzjone del tempo per un rivelatore souoposto a test di accettanza 
I rivelatori accettati sono stati equipaggiati con i chip Microplex e sottoposti ad una 
scansione con un fascio laser IR collimato per identificare le strip rumorose o anomale. 
Questa infonnazione, trasferita nel "data-base" del Microvertice, potra essere impiegata 
nell,analisi off-line. 
3 .4 Descrizione generate de/ Rivelatore di Microvertice 
Struttura meccanica 
II rivelatore di microvertice e costituito da due strati concentrici di rivelatori a microstrip 
posti a 9 e 11 cm. dalla regione di interazione. La copenura angolare polare del 
rivelatore e 450.(figura 15) I rivelatori sono montati con le strip parallele alla direzione 
dei fasci collidenti che definiscono l'asse Z nel sistema di riferirnento di DELPHI (cfr. 
pag. 4). Il rivelatore e quindi sensibile solo alla coordinata R-Phi di passaggio della 
traccia essendo Phi l'angolo azimutale. 
Come si e gia detto, l'utilizzo di· due strati di rivelatori non comporta un 
miglioramento significativo della risoluzione spaziale del Microvertice rispetto alla 
risoluzione intrinseca dei rivelatori stessi data la piccola distanza tra i due piani pennessa 
dalle dimensioni del tubo del fascio e dell'ID. Questa soluzione e comunque vantaggiosa 
in quanto l,uso di due strati permette di compensare eventuali inefficienze dei rivelatori, 
consente la ricostruzione locale dei segmenti di traccia proiettati sul piano X-Y e piu 
precise procedure di allineamento del Microvertice rispetto agli altri rivelatori di 
DELPHI (vd. oltre). 
L'unita base del microvertice e un modulo di rivelatori (figura 16). Ogni modulo si 
compone di due semi-moduli costituiti da due rivelatori ognuno connessi mediante 
bonding; ogni semi-modulo e letto ad un estremo. 
66 


















-10 _, 0 5 10 
x 
Fig. 15 Struttura del rivelatore di Microvertice di DELPHI installato nel marz.o 1990. 
Ogni strato e composto da 24 moduli che riproducono la modularitA comune a molti 
rivelatori di DELPHI, la scelta di questa modularitA permette di rendere piccolo ii 
massimo angolo, rispetto alla normale al piano del rivelatore, con cui una particella 
incide sul rivelatore stesso. I moduli estemi sono composti da 4 rivelatori aventi 640 
strip Jette ed una area sensibile di 32 x 58 mm2, mentre quelli interni hanno 512 striped 
una area sensibile di 25.6 x 58 mm2. In totale ii rivelatore di microvertice consiste di 
192 rivelatori letti da 432 chip per un totale di 55296 canali e la superficie sensibile e 
0.332 m2. (18) 
Ogni modulo e supportato ai due estremi da un semi-anello in alluminio lavorato ad alta 
precisione chiamato "end-ring". Meccanicamente ii rivelatore si compone di due unitA 
indipendenti e distinte dette "half-shell" per permetterne la installazione dopo ii 
montaggio del tubo del fascio (figura 17). Negli "end-ring" alloggiano i tubi del sistema 
di raffreddamento a circolazione di acqua, i supporti dello schermo elettrostatico intemo 





Fig. 16 Struttura di un singolo modulo di rivelatori. 
Fig. 17 Struuura di una singola "half-shell" del Microvertice. 
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spaziale del rivelatore (CDMS). La rigiditA di ogni modulo e assicurata da un supporto 
in fibra di carbonio applicata sul retro del rivelatore stesso. I moduli adiacenti di una 
stesso strato hanno una porzione sovrapposta (pari al 14% della supetficie sensibile) per 
evitare regioni insensibili all'interfaccia di due moduli e poteme studiare l'allineamento 
relativo utilizzando le tracce di interazione che passano in questi settori (vd. oltre). 
Elettronica di lettura 
Ogni strip di lettura e connessa ad un amplificatore di carica. questi amplificatori sono 
realizzati in un chip VLSI (Very Large Scale Integration) denominato Microplex MX3. 
II Microplex MX3 e un chip realizzato in tecnologia CMOS dai laboratori RAL di 
Chilton (U.K.) espressamente per l'impiego nel Microvertice di DELPffi e rappresenta 
l'evoluzione di un progetto iniziato a Stanford con tecnica NMOS alla meta degli anni 
ottanta.(20) Un chip alloggia 128 amplificatori e uno "shift register" che permette di 
leggere il livello relativo ai 128 canali su due uscite analogiche, riducendo cosi ii numero 
di connessioni necessarie per Ieggere un rivelatore (figura 18). Un chip misura 6.0 x 6.4 
mm2 e, rispettivamente 4 e 5 chip sono montati su un semi modulo intemo (512 strip) ed 
estemo (640 strip). 
II funzionamento del chip puo essere diviso in due fasi successive: la raccolta dei dati e la 
lettura dei dati e queste fasi sono controllate mediante una serie di segnali logici di 
ingresso (figura 19). Prima di ogni ciclo di raccolta dei dati l'amplificatore e inizializzato 
(RESET); il Iivello dell'amplificatore prima di un evento e poi immagazzinato su una 
capacita Cl in coincidenza con il segnale di controllo SI. Dopo l'evento la carica 
raccolta viene integrata e il nuovo livello dell'amplificatore viene immagazzinato in C2 
(S2). II valore netto di voltaggio corrispondente alla carica presente all'ingresso 
dell'amplificatore si ottiene sottraendo al voltaggio SU C2 quello SU Cl, questa tecnica e 
detta "doppio campionamento correlato" e permette di eliminare l'effetto della raccolta di 
rumore estemo ("pick-up") almeno per frequenze inferiori a 1/f essendo T il tempo di 
campionamento S2-S 1. La lettura dei dati avviene ad una frequenza di 2.5 MHz e un 
rivelatore avente 512 strip viene pertanto letto in 200 usec. 
II rumore dell'amplificatore in funzione della capacitA posta al suo ingresso e mostrato in 
figura 20. Nell'impiego con i rivelatori per DELPffi il rumore equivalente 
dell'amplificatore corrisponde a circa 1500 elettroni, considerando che una particella al 
minimo di ionizzazione (m.i.p.) rilascia come valore pill probabile 22400 elettroni in 280 
micron di Si (cfr. Capitolo 2) si ricava che ii rapporto segnale/rurriore atteso,in assenza di 
altri contributi, e circa 15. I risultati sperimentali dai test SU fascio e dal funzionamento a 
LEP saranno discussi nel prossimo capitolo. 
II chip ha dimostrato di funzionare adeguatamente se sottoposto ad irraggiamento, 
almeno sino a dosi di 87 krad con un aumento del rumore del 30%.(21) Un problema 
nell'impiego dei chip e rappresentato dalla potenza dissipata. lnfatti molte componenti 
di Delphi necessitano di operare a temperatura costante prossima ai 201 C. Per evitare 
l 'impiego di un complesso sistema di raffreddamento e pertanto necessario contenere la 
dissipazione dei chip. L'utilizzo della tecnica CMOS per il MX3 ha permesso di 
contenere la sua dissipazione a circa 0.43 mW per canale, quindi la potenza totale 
dissipata per chip e di circa 0.057 we per tutto il microvertice di 25 w mantenendo i 
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Fig. 18 II chip Microplex MX3. 
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chip sempre alimentati. Per confronto la potenza dissipata dall'analogo chip 
Microplex realizzato con tecnologia NMOS e 800 volte maggiore. Questo chip 
richiederebbe di funzionare in modo impulsato. La parte analogica sarebbe cioe 
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Fig. 20 Rumore caraueristico (in ENC) dell'amplificatore del Microplex MX3 in funzione della capacita 
posta all'ingresso. 
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In questo modo si otterrebbe tuttavia una potenza totale dissipata di 43 W. (2) 
I segnali di controllo dei chip, le uscite analogiche e le alimentazioni dei rivelatori sono 
collegate tra rivelatore e la "repeater electronics" posta a 15 cm dagli end-ring mediante 
contatti realizzati su supporti poliammidici (Kapton) che assicurano una flessibilitA 
sufficiente a non indurre disturbi meccanici alla struttura del rivelatore stesso. Dalla 
"repeater electronics" i segnali vengono estratti da Delphi e portati alle baracche che 
ospitano l'elettronica lungo un percorso di circa 30 metri (figure 20 e 21). 
L'analisi del segnale analogico relativo alle 55296 strip lette e eseguito da unitA 
SIROCCO IV. SIROCCO IV e l'evoluzione, in standard FASTBUS di una generazione 
di moduli elettronici denominati SIROCCO (Silicon strip Read Out Camac COntroller) 
per la conversione e l'analisi del segnale di rivelatori a microstrip sviluppati al CERN.( ) 
In SIROCCO IV gli impulsi analogici dai chip vengono digitalizzati mediante FADC 
("flash ADC") con 10 bit di risoluzione ad una frequenza di 2.5 MHz. L'utilizzo di 10 bit 
di risoluzione nella conversione analogico-digitale del segnale permette di non introdurre 
un errore significativo, 1 'errore di digitalizzazione corrisponde infatti a circa un decimo 
del rumore dell'amplificatore del Microplex MX3. I dati relativi a ad ogni indirizzo, 
corrispondente ad una strip, sono trasferiti ad un Front End Buffer (FEB) che_ ha una 
profonditA di 4 eventi. I dati presenti nel FEB sono trattati da un processore digitale di 
segnali (DSP) programmato per estrarre dai dati digitalizzati (indicati nel seguito con 
ADC) 1 'informazione relativa alle sole strip interessate dal segnale. Per ottenere questo 
risultato ad ogni valore ADC relativo ad una strip viene sottratto ii valore medio di 
impulso della strip (piedestallo PED) e la correzione della linea di zero del chip (CMS). 
11 valore dell'altezza di impulso PH=ADC-PED-CMS cosi ricavato viene confrontato con 
il rumore r.m.s. (RMS) stimato per la strip, se il rapporto S/N=PH/RMS di una strip 
supera una soglia fissata,i dati relativi a un determinato numero di strip contigue vengono 
allora selezionate e trasferite al Crate Event Buffer (CEB) come un "sequenza" di un 
candidato segnale. Questa procedura, detta soppressione degli zeri, permette di ridurre 
sensibilmente il flusso di dati dal Microvertice verso il sistema di acquisizione generate 
di DELPHI. Infatti la molteplicita carica media di un evento corrisponde, come gia detto, 
a 19 e considerando una efficienza dei rivelatori del 100%, un numero medio di 2 strip 
interessate dalla raccolta di carica e i due strati di rivelatori si ottiene che delle 55296 
strip lette solo circa 80 di esse portano effettivamente 1 'informazione sulle tracce. Ogni 
SIROCCO IV consiste di una scheda analogica e di una scheda digitale e ha 2048 canali 
che permettono di leggere 16 chip; i 96 semimoduli del Microvertice sono letti da 48 
unitA, 24 delle quali sono connesse ai semimoduli a Z<O (numerate da 1a24) e le altre a 
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Fig. 23 Schema a b1cx:chi del flusso dei dati in SIROCCO IV. 
3 .5 Acquisizione dati e trigger per ii microvertice 
L'inizio di un ciclo di raccolta dei dati sui chip e l'acquisizione di quelli elaborati dai 
SIROCCO e controllata dal sistema generale di trigger di DELPHI. Un modulo 
denominato PANDORA riceve i segnali di trigger e genera i segnali di controllo che 
gestiscono la raccolta dei dati del rivelatore secondo questa sequenza (figura 24): 5.5 
usec prima di una interazione arriva un impulso di WNG_BCO ("Warning Beam Cross 
Over") e PANDORA invia un segnale WNG_2 alla "Control Box" che procede alla 
inizializzazione dei chip e dei moduli SIROCCO preparando cosl ii rivelatore a 
raccogliere gli eventuali dati. Se l'evento da luogo ad un segnale di trigger T2_ YES 
allora PANDORA abilita la "Control Box" ad un ciclo di raccolta dei dati sui chip e verso 
i SIROCCO. 11 trasferimento dei dati relativi alle strip selezionate dal CEB al sistema di 
acquisizione generale di DELPHI con i dati provenienti dagli altri rivelatori e 
sincronizzato da un modulo detto FIP e il flusso dei dati e indirizzato al DEC VAX 8600 
impiegato per l'acquisizione e registrato su cassette magnetiche. 
Oltre al flusso primario dei dati correlati alle interazioni di LEP e al trigger generale, ii 
Microvertice ha un sistema di locale che consente di controllare i parametri essenziali del 











- ~ DAS 
DETECTORS FESET - ~ 
'~ S1, S2 
•• 
SI 









Fig. 24 Schema a blocchi per ii sistema di trigger e acquisizione dati del microvertice. 
sorveglia i valori delle tensioni di alimentazione e delle correnti dei rivelatori, della 
temperatura sugli "end-ring" e sulla "repeater electronics", i monitor della dose assorbita 
e i segnali relativi alle sonde del sistema capacitivo CDMS (vd. oltre). Lo "slow control" 
e gestito secondo uno standard denominato G64 sviluppato al CERN in questi anni e che 
ospita moduli analogici e digitali sotto il controllo di un microprocessore programmabile 
e i cui dati sono acquisiti su un Micro Vax Il. 
3.6 Allineamento e contro/lo dellaposizione de/ Microvertice 
I rivelatori montati nel microvertice di DELPHI hanno una risoluzione nella 
ricostruzione della coordinata misurata di 5 micron. Per conservare quest'ordine di 
risoluzione all'intero rivelatore operante in DELPHI e necessario conoscere con grande 
accuratezza la posizione relativa dei rivelatori dopo i1 loro assemblaggio sugli "end-ring", 
definire la posizione del rivelatore dentro DELPHI e controllarne eventuali spostamenti o 
deformazioni. Il grado di precisione richiesto all'allineamento del Microvertice rispetto 
al resto di DELPID e stato stimato studiando l'errore introdotto nell'estrapolazione al 
vertice al variare del malposizionamento del rivelatore su un campione di tracce di 
simulazione. I risultati sono presentati in figura 25: il valore medio del parametro di 
impatto ricostruito pari a 18 micron in assenza di errori sistematici aumenta a 21 e 37 
micron con il rivelatore misallineato di 6 e 20 micron rispettivamente.(23) La precisione 
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Fig. 25 Distribuzione del parametro di impauo ricostruitO per diversi valori di misallineamento del 
rivelatore di vertice. (da(23)) 
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Questo ordine di problemi ha portato a sviluppare una attivita estremamente 
diversificata legata all'allineamento del rivelatore.(32) Per ottenere e conservare la 
precisione voluta si e deciso di avvalersi di tecniche combinate di misura meccanica e di 
controllo e di algoritmi per unire le diverse infonnazioni e aggiornarle durante la vita del 
rivelatore (25,32), una parte molto significativa di questa attivita e stata condotta dal 
gruppo INFN di Milano nelJa collaborazione del Microvertice. 
In termini molto generali una prima f ase e consistita in una seria di misure eseguite 
con un microscopio ottico equipaggiato con una tavola X-Y per correlare la posizione 
delle strip di ogni rivelatore a cilindri di riferimento fungenti da marche fiduciali. Dopo il 
completamento dell' assemblaggio del rivelatore le posizioni relative delle mare he 
fiduciali di ogni modulo sono state correlate tra di loro med.iante la misura delle due half-
shell di cui si compone ii microvertice con una macchina (mod. GALAXI, POLI, V arallo 
Sesia) in grado di restituire la posizione di punti nello spazio con risoluzioni dell'ordine 
di 1 micron.(26) Queste misure combinate hanno fomito una mappatura completa del 
Microvertice che, inserita nel "Data Base" del rivelatore, pennette di ottenere la 
posizione relativa nello spazio di ogni strip rispetto ad un sistema di riferimento locale. 
Dopo l'inserimento all'interno di DELPHI, la posizione del Microvertice rispetto agli 
altri rivelatori viene ricostruita utilizzando le tracce di interazione e/o i raggi cosmici. 
Questa proced.ura e comune all' allineamento di tutti i rivelatori di tracciamento di 
DELPHI (27 ,28) ed. e stata specializzata con algoritmi ded.icati al rivelatore di vertice 
considerata la sua alta risoluzione spaziale.(29,30) L'allineamento delle singole entita 
(rivelatori, moduli, half-shell) viene ottenuta correlando i punti di passaggio delle tracce 
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ricostruite con quelli proiettati dai rivelatori estemi.(31) Utilizzando il vincolo che le 
tracce sono generate, in media, da un vertice comune e anche possibile un allineamento 
intemo autoconsistente del rivelatore. Questo genere di procedure permette di ricostruire 
la posizione relativa dei moduli e quella assoluta delle varie entitA rispetto al sistema di 
riferimento definito dai rivelatori estemi con le precisioni richieste.(32) Per accumulare 
una statistica sufficiente a definire la posizione del rivelatore utilizzando le tracce di 
interazione con i parametri di progetto di LEP sono necessari circa due giomi di presa 
dati durante i quali c necessario che ii rivelatore possa essere assunto stabile.(33) 
Per questo motivo sono stati sviluppati ed installati due sistemi di controllo del 
posizionamento relativo del rivelatore e ii cui primo compito e di defini.re degli intervalli 
di stabilitA meccanica nei quali raccogliere il campione di tracce necessario 
all'allineamento "software". Il controllo della posizione dei singoli moduli e degli end-
ring rispetto alla parete intema dell 'ID sono ottenuti rispettivamente mediante un sistema 
di "light spot" e un sistema capacirivo. II sistema di "light spot" consiste essenzialmente 
- in un insieme di fasci laser trasportati lungo la parete intema dell 'ID in fibre ottiche e 
focalizzati mediante prismi sui rivelatori e permette di segui.re eventuali movimenti del 





























Fig. 26 Suuuura di uno dei "light-spot" per ii controllo della posizione dei rivelatori. 
II sistema capacitivo (CDMS) e costituito invece un sistema di sensori posti su 
supporti solidali agli endring in grado di controllare le variazioni di posizione dal 
cambiamento della capacita del sensore rispetto ad elettrodi di "ground" posti sulla parete 
intema dell'ID (figura 27).(34) Dei sistemi di monitoraggio ed allineamento del 
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Fig. 27 La disposizione dei sensori capacitivi de! CDMS per il controllo della posizione degli "end-ring" 
del rivelatore. 
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I/ sistema capacitivo per ii monitoraggio de/ posizionamento de/ rivelatore 
di Microvertice. 
II progetto del sistema capacitivo per ii rivelatore di Microvertice (CDMS) e stato 
sviluppato e fmalizzato dal gruppo di Milano nell'ambito della collaborazione del 
Microvertice di DELPm in contatto con il gruppo che ha intrapreso una attivitA analoga 
per il rivelatore di vertice dell' esperimento MARK Il al collisionatore SLC pres so ii 
laboratorio SLAC di Stanford (USA). (35,36) 
II funzionamento di un sensore capacitivo per misure di posizione si basa sul principio 
per cui la capacitA C di un sistema costituito da due piatti piani paralleli, quando si 
trascuri r effetto ai bordi, e data dalla relazione: 
s 
c = E: d 
d<?_ve E: e la costante dielettrica del mezzo interposto tra i piatti, s e la superficie 
sovrapposta dei piatti e d la loro distanza (spesso indicata nel seguito come "gap"). Ora, 
nota s (e E:) e possibile ricavare d da una misura diced in particolare e possibile risalire 
alla variazione Dd del gap dalla variazione della capacitA DC. I movimenti normali a 
questi possono invece essere misurati se inducono una variazione di S (con d costante). 
Sfruttando questo principio un sensore capacitivo c in grado di controllare degli 
spostamenti rispetto ad un elettrodo in direzione radiale e tangenziale al sensore stesso, 
piu quelli che possono essere ottenuti come composizione di questi spostamenti 
elementari. 
Sonde capacitive per misure di posizione e la relativa elettronica di lenura sono 
disponibili commercialmente (Capacitec Inc., Ayer, Mass. USA) e le loro prestazioni 
sono state studiate in laboratorio per verificame la funzionalitA all'impiego nel monitor 










Fig. 28 Sezione schematizzata di una sonda capacitiva 
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Una sonda consiste in un disco centrale, realizzato in acciaio, alluminio o lega di 
nickel e che rappresenta la regione sensibile. circondato da un anello di guardia per 
ridurre r eff etto di distorsione delle linee del campo elettrico agli estremi della regione 
sensibile. Alla sonda e connesso un cavo coassiale il cui conduttore centrale e in contatto 
con la regione sensibile della sonda e la calza con l 'anello di guardia (figura 29). Il 
secondo piatto del condensatore e rappresentato da una generica superficie metallica 
posta allo stesso potenziale dell'elettronica di lettura. Questa elettronica misura la 
capacitA C del sistema sonda-elettrodo e fomisce in uscita un livello in tensione 
inversamente proporzionale a C. La misura della capacitA e effettuata applicando una 
corrente in altemata di ampiezza regolabile e frequenza uguale a 15 kHz sulla sonda e 
misurando, in coincidenza con I' eccitazione, la caduta di potenziale sul condensatore 
sonda-elettrodo. Questo procedimento pennette di minimizzare l'effetto di raccolta di 
impulsi spuri ("pick-up"). La differenza di potenziale e misurata da un preamplificatore 
con bassa capacitA di ingresso e il segnale e successivamente filtrato ed amplificato 
(figura 29). La tensione di uscita puo essere letta con un multimetro o digitalizzata 
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Fig. 29 Schema a blocchi del funzionamento dell'ampJificatore Capacitec per la lettura delle sonde 
capacitive. Ogni unill comprende due canali indipendenti controllati da un oscillatore. 
Per i primi test eseguiti in laboratorio a Milano e stata utilizzata una sonda avente 
diametro di 1.9 mm (HPB-75) montata su un sistema di slitte mosse mediante tre viti 
micrometriche che consentivano degli spostamenti lungo tre assi ortogonali. Il livello di 
uscita dell'aplificatore era letto dapprima con un multimetro digitale HP e quindi con un 
ADC in standard CAMAC Le Croy LG8252 avente 12 bit di risoluzione e i dati venivano 
acquisiti dal CAMAC mediante un computer APPLE II dotato di interfaccia CAMAC 
CAEN e registrati su disco. 
La figura 30 mostra una tipica curva di calibrazione ottenuta variando il gap tra la sonda 
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e l'elettrodo di terra realizzato per elettrodeposizione di un film di rame dorato si una 
superficie di Kapton. Il punto di zero era definito come il punto in cui si instaurava un 
contatto eiettrico tra Ja sonda e l'elettrodo. La curva di calibrazione possiede un'ampia 
regione dove il livello di uscita dell'amplificatore varia linearmente con il gap e 
costituisce il punto di lavoro pill conveniente del sistema. La sensibilitA misurata e 3.0 -
4.5 mV/micron nella regione di linearitA e dipende dai parametri dell'elettronica 
(tensione di eccitazione e guadagno e offset dell'amplificatore) . 
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Fig.30 Curva di calibrazione in "gap" per una sonda capacitiva. 
Per valutare la sensibilita complessiva del sistema si e studiato ii rumore calcolando, per 
diversi valori di d e quindi del voltaggio letto V, ii rappono tra la r.m.s. di 20 mi sure di V 
e il valore medio di V, i risultati sono mostrati in figura 31 e si ricava che l'effetto 
percentuale del rumore elettronico e minore dello 0.01 % nella regione di interesse. 
La risoluzione della sonda HPB-75 sulle variazioni di gap e stata misurata direttamente 
utilizzando Ia macchina di misura tridimensionale GALAX] della POLI allora in fase di 
test a Milano e successivamente impiegata per Ia mappatura del Microvertice al CERN. 
Questa macchina e stata utilizzata come sistema di riferimento fiduciale fomendo una 
risoluzione sugli spostamenti lungo una coordinata di 1 micron. La sonda era montata 
sulla testa mobile della macchina mentre un elettrodo di terra era stato connesso ad un 
suppono solidale al piano fisso di granito della GALAXI. II voltaggio in uscita 
dall'amplificatore era letto dal multimetro digitale e i dati erano registrati ad una 
frequenza fissa di l misura/30 sec mentre la testa veniva mossa Iungo la coordinata in 
direzione did in modo scorrelato rispetto alle Ietture sul multimetro nell'intervallo di gap 
1.00 - 1.40 mm. Per ogni dato letto veniva registrata Ia posizione attuale della testa lungo 
la coordinata di spostamento. Per 96 valori di posizione registrati sono stati calcolati i 
residui, definiti come la differenza tra lo spostamento misurato dalla sonda secondo la 
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Fig. 31 Valutazione del rumore dell'elettronica Capacitec: J'istogramma mostra i1 rapporto tra la r.m.s. del 
livello V dell'amplificatore e iJ valore medio di Vin funz.ione di V. 
La distribuzione dei residui ottenuta (figura 32) ha una r.m.s. di 2.4 micron, se si 
considera la gaussiana interpolata alla distribuzione la r.m.s. della parte gaussiana e 1.5 
micron. 
Residui (micron} 
Fig. 32 Dislribuzione dei residui tra lo spost.amento misurato dalla sonda capacitiva e dalla macchina 
GALAXI. 
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Deconvolvendo l 'errore nominate dell a macchina GALAXI di 1.0 micron si ricava 
una risoluzione della sonda pari a 1.1 micron trascurando le ccxie non gaussiane, valore al 
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Fig. 33 Curve di calibrazione per Jo spostamento JateraJe di una sonda capacitiva ottenute a diversi valori 
di "gap" sonda-elettrodo di terra. 
Per gli spostamenti laterali si e eseguita una serie di calibrazioni spostando la sonda 
parallelamente all'elettrcxio di terra all'interfaccia rame-Kapton e un tipico risultato e 
riprodotto in figura 33 dove si osserva che la pendenza della regione di linearita, ovvero 
la sensibilita, diminuisce con l'aumentare del gap. La risposta del sistema puo essere 
interpretata secondo un semplice mcxiello: quando la sonda e parzialmente sovrapposta 
all'elettrodo di terra il sistema sonda-elettrodo corrisponde al sistema di due condensatori 
in parallelo (figura 34) la cui capacita vale: 
51 en 52 e:o 
c = cl + c2 = (d-x) + x/e:r + d 
= 
e:o e:r d <51+52) - e:o x < e:r-l) 52 
e: d - x ( e: -1) 
r r 
= 
essendo d ii gap e x lo spessore del dielettrico. Da qui si vede che la variazione di 
capacita 6C per variazione di area sovrapposta /.IS varia con i parametri geometrici come 
6 Cl bS; x/(d-x) ovvero e inversamente proporzionale al gap d. Usando questo mcxiello 
la risposta della sonda agli spostamenti laterali per differenti configurazioni puo essere 
prevista con buona precisione. Data la sua geometria, la sonda e stata assimilata a un 
disco di raggio r determinato confrontando i valori calcolati e sperimentali. II migliore 
accordo si ha ponendo r=2*rs essendo rs ii raggio della regione sensibile della sonda; un 
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risultato analogo e stato ottenuto analiticamente da A. Breakstone (37). 
C1 C2 
I I 
Fig. 34 Circuito equivalente per una sonda parzialmente sovrapposta all'elettrodo di terra nella misura 
dello spostamento laterale. 
La stabilita de} Sistema capacitivo e Stata studiata in laboratorio, SU un periodo di 38 
giorni, dal gruppo di MARK II a SLAC che ha misurato una r.m.s. di 0.3 mV 
conispondenti a circa 1 micron.(38) Uno studio analogo e stato condotto dal nostro 
gruppo in particolare su tempi piu brevi nelle condizioni di un'area sperimentale in 
occasione dell 'impiego di una sonda capacitiva al test su fascio del prototipo del 
rivelatore di Microvertice (vd. Capitolo 4). 11 rumore e la stabilita misurati non 
differiscono da quelli ottenuti in laboratorio. La r.m.s. della distribuzione del livello 
della sonda su un run di presa dati (tipicamente 1 - 3 ore) conisponde a 0.8 micron e, 
tagliando una componente di rumore a 1 MHz mediante un filtro RC posto alli'ingresso 
dell' ADC, diviene 0.3 micron (figura 35) con una sensibilita di 11.2 m V /micron sulle 
variazioni di gap. 
Questi risultati mostrano come una sonda capacitiva possa fornire una misura di 
posizione relativa con alta precisione e ripetibilita. Un sistema di sonde di questo genere 
possiede quindi delle caratteristiche ideali per la realizzazione di un sistema di controllo 
del posizionamento del rivelatore, compatto e dotato di alta precisione intrinseca. 
Per il suo impiego effettivo e stato tuttavia necessario sviluppare un sistema completo, in 
grado di controllare tutti i possibili gradi di libena del rivelatore e definire, con 
precisione, gli effetti reciproci delle sonde capacitive sulle altre componenti di DELPHI e 
dell'ambiente di DELPHI sulle prestazioni delle sonde stesse. Questo e stato ottenuto 
mediante alcuni test in labotatorio e una serie di misure sulle sonde installate in DELPHI 
nel giugno 1989 alla vigilia dell'entrata in funzione del LEP. Considero quindi ora in 
breve le linee essenziali del progetto del sistema capacitivo per ii controllo della 
posizione del Microvertice (CDMS = "Capacitive Displacement Monitoring System") e 
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Fig. 35 Risposta di una sonda capacitiva in condizioni di stabilitA al test su fascio del Microven.ice 
dell'estate 1988. 
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Il sistema capacitivo controlla la posizione dei due "end-ring" di ogni "half-shell", di 
cui si compone ii rivelatore, rispetto alla parete intema dell'Inner Detector (ID). Per ogni 
half-shell sono state previste nove sonde: 4 per la misura degli spostamenti radiali (R), 1 
per quelli lungo l'asse Z parallelo all'asse dei fasci e 4 per quelli in R-Phi, cioe nella 
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coordinata letta dal rivelatore. Queste sono riunite in quattro gruppi posti, due per 
endring, a circa 00 e 9()o in Phi rispetto all'asse Y verticale come indicato in figura 27 e 
denominati "Top" c "Side". Le sonde sono montate su appositi supporti, solidali agli 
end-ring stessi mentre gli elettrodi di terra sono stati applicati alla parete interna 
dell'Inncr Detector adcrendo al foglio di alluminio che funge da schcrmo clettrostatico. 
Gli spostamenti in R, radiali, sono visti come cambiamenti del gap sonda-elettrodo 
mentrc gli altri generano degli spostamenti laterali. Dato che la curva di calibrazione 
della sonda per spostamenti laterali dipende dal gap, le sonde sensibili a R-Phi ea Z sono 
state collocate adiacenti ad una sonda sensibile in R per una determinazione indipendente 
del gap. La disposizione scelta permette di ottimizzare ii numero dei sensori rispetto 
all'informazione derivabile e riflette quclla adottata anche per MARK II.(39) Due tipi di 
sensori sono stati scelti per l'impiego nel CDMS: i prirni hanno una regione sensibile 
circolare di diametro pari a 3.8 mm (HPB-150) e sono impiegati per Re R-Phi mentre gli 
altri hanno la regione sensibile rettangolare (3.75x7.5 mm) (HPB-150B) e misurano Z. 
L'utilizzo di piu sensori contigui induce alcuni-effetti di disturbo: se due sensori adiacenti 
sono connessi a due amplificatori indipendenti si osserva un sensibile aumento del 
rumore. Questo e dovuto alla interferenza reciproca dei segnali di eccitazione che 
vengono inviati sulle due sonde in modo scorrelato. lmpiegando un solo oscillatore per 
controllare la generazione dei segnali di eccitazione su tutti gli amplificatori 1 'effetto 
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Fig. 36 Rumore di una sonda Jetta con una sonda contigua alimentata (a) segnali di eccitazioni 
indipendenti e (b) correlati. 
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Un secondo effetto di interferenza si manifesta come una differenza sistematica tra ii 
livello di uscita relativo ad una sonda se la sonda adiacente viene alimentata rispetto a 
quando e sconnessa dalla sua elettronica. Questa differenza aumcnta con il gap sonda-
elettrodo come mostrato in figura 37 e deriva dalla distorsione delle linee di campo 
elettrico per eff etto della pcrturbazione indotta dalla sonda adiacente. Questi primi 
risultati mostrano come sia nccessario realizzarc delle calibrazioni del CDMS in una 
condizione il pill vicina possibile a quella finale in cui deve operare. Per questo motivo e 
stato sviluppato a Milano un sistema dinamico per il test e la calibrazione del sistema 
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Fig. 37 Differen?.a tra ii liveJlo di uscita relativo ad una sonda letta con una sonda adiacente alimentata 
e spenta in funzione del "gap" sonda-elettrodo. 
La possibile interferenza tra ii segnale di cccitazione delle sonde e i chip Microplex di 
lettura dei rivelatori e stata studiata in laboratorio utilizzando un rivelatore Jeno da due 
chip Microplex NMOS e ha mostrato che non si verifica nessun significativo 
cambiamento del rumore se le sonde sono isolate dalla massa dei chip.(41) 
Una configurazione parziale del CDMS e stata installata in DELPHI nel giugno 1989 SU 
un prototipo del Microvertice. Questa e stata I' occasione per verificare le sue prestazioni 
nelle condizioni operative. In particolare si e controllato l'effetto del campo magnetico 
del solenoide di DELPHI (1.2 Tesla) durante le prime prove di alimentazione dopo ii 
completamento dell'assemblaggio del rivelatore e si e ottenuta conferma che la presenza 
del campo magnetico non disturba ii funzionamento delle sonde capacitive, come gia 
dimostrato dal gruppo di MARK II in un test in laboratorio.(42) 
Una attivita importante e stata rappresentata dalla verifica della consistenza delle 
calibrazioni delle sonde ottenute in laboratorio rispetto alle condizioni di lavoro in 
DELPHI. Infatti, sebbene ii CDMS sia preposto alla sorveglianza dei movimenti e 
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quindi alla misura di posizioni relative, la dipendenza delle curve di taratura per 
spostamenti laterali dal "gap" richiede di conoscere con buona precisione ii valore 
assoluto della distanza sonda-elettrodo in DELPHI. Questo c stato ottenuto sfruttando le 
dilatazioni tenniche della struttura del Microverticc alimcntando l'clettronica di lettura 
scnza utilizzare il sistema di raffreddamcnto. L'analisi comparata dei dati raccolti in 
DELPHI e in condizioni analoghe in laboratorio ha pcrmcsso di verificare la 
riproducibilita della calibrazioni a meno di traslazioni rigidc dallc curve ("off-set") che 
sono state valutate.(43) Dall'analisi dei dati da DELPJ:ll c stata anche stimata la 
risoluzione delle sonde installate che corrisponde a circa l micron per la misura delle 
variazioni di gape di 5 ·micron per la misura degli spostamenti latcrali.(43) 
Attualmente la configurazione completa del CDMS c installata sul rivelatore di vertice 
in presa dati in DELPJ:ll e permette di seguire i movimenti del rivelatore da segnali di 
spostamento correlati sulle diverse sonde. 
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Capitolo 4 
Risultati sperimentali del Rivelatore di Microvertice 
1. Risultati da test su fascio di particelle 
4.1.l Introduzione 
91 
Un prototipo del rivelatore di vertice di DELPHI e stato sottoposto ad un test su un 
fascio del "Super Proton Syncrotron" (SPS) alla North Area del CERN durante l'estate 
1989. All'epoca del test solo pane delle componenti del rivelatore e della catena di 
letttira ed acquisizionc dei dati crano disponibili, molto interesse era tuttavia legato ad 
ottenere delle indicazioni precise sul funzionamento e sulle prestazioni dei rivelatori e di 
tante altre parti non ancora provate nelle condizioni di una area sperimentale. La prima 
parte di questo capitolo e dedicato ad una analisi estensiva dei risultati ottenuti 
nell 'analisi dei dati raccolti durante ii test di questo prototipo.( 1) Ad una descrizione 
dell' apparato sperimentale, segue una discussione delle procedure di analisi adottate e dei 
risultati, infine vengono presentati alcuni risultati ottenuti in una presa dati eff ettuata nel 
settembre 1989 utilizzando una configurazione analoga a quella installata in DELPHI a 
LEP. 
4.1.2 l' apparato sperimentale. 
Il prototipo 
Il prototipo del rivelatore di microvertice consisteva in una semi-struttura ("half-
shell") con tre moduli di rivelatori montati, due sullo strato esterno (rivelatori a 640 strip) 
e uno su quello interno (riyelatore a 512 strip). Gli altri moduli di rivelatori erano 
sostituiti da moduli fittizi di Silicio per assicurare la stabilita meccanica dell 'insieme e la 
verosimiglianza strutturale al rivelatore completo. I rivelatori erano del tipo ad 
accoppiamento capacitivo CERN/SI descritti al capitolo precedente, aventi passo di 25 
micron e lettura ogni due strip fornendo un passo di lettura di 50 micron. (2) Ogni 
semimodulo era letto al lato esterno da chip VLSI CMOS Microplex MX2; solo una·meta 
dei semimoduli era letta. La scelta delle versione MX2 del chip Microplex e stata 
imposta del fatto che la versione MX3 utilizzata per Delphi non era all'epoca ancora 
disponibile. 11 Microplex MX2 e caratterizzato da un rumore piu alto rispetto al piu 
avanzato MX3.(figura 1) (3,4) I rivelatori letti dal Microplex MX2 soffrono quindi di un 
rappono segnale/rumore piu povero rispetto a quelli di Delphi. 11 successivo test del 
settembre 1989 su un semimodulo equipaggiato dalla versione MX3 del chip doveva 
infatti dare una misura del rappono segnale/rumore del rivelatore con la sua elettronica di 
lettura definitiva in un ambiente sperimentale. 
I segnali da ogni rivelatore (1792 strip lette in totale) erano digitalizzati da prototipi in 
standard CAMAC della unita SIROCCO. (5) Durante la presa dati del test questi 
prototipi sono stati utilizzati solo per convertire i dati senza applicare nessuna ulteriore 
analisi e riduzione dei dati. Questo ha pennesso di sviluppare off-line le procedure di 
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Fig. 1 Rumore caratteristico del preamplificatore in funzione delta capacit.A in ingresso pe i chip VLSI 
CMOS Microplex MX2 e MX3. 
Per utilizzare ii software di acquisizione dati di DELPHI, ii flusso di dati era trasferito 
dal CAMAC ad una unita FASTBUS mediante una interfaccia e quindi ad un computer 
MicroVAX II avente 13 Mbyte di memoria, due unita disco e una unita nastro.(6) 
I/ telescopio dei rivelatori di riferimento 
Per ricostruire le tracce con precisione sufficiente allo studio della risoluzione spaziale 
dei rivelatori del prototipo del microvertice era stato montato un telescopio consistente in 
sette rivelatori a microstrip con passo di 25 micron, lettura su ogni strip e accoppiati in 
continua (DC).(7) Ogni rivelatore aveva 1280 strip lette da dieci chip NMOS Microplex. 
Un ottavo rivelatore con 256 strip, passodi 25 micron e accoppiamento DC era connesso 
ad un prototipo del modulo ADC MIDAS sviluppato dal gruppo di Milano per l'analisi 
del segnale di rivelatori accoppiati in continua.(8) 
Dei sette rivelatori del telescopio, tre misuravano la coordinata orizzontale (Y) e quattro 
la coordinata verticale (X) misurata anche dai rivelatori del microvertice. Nel sistema di 
riferimento adottato l' assc del fascio definisce la coordinata Z come anche in 
DELPHI.(figura 2) I segnali dai rivelatori di riferimento del telescopio erano processati 
analogamente a quelli del prototipo. In totale venivano lette 10752 strip. 
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Fig. 2 Rappresentazione schematizzata dell'apparato sperimentale per ii test su fascio. 
Montaggio 
L'half-shell era inserita in un tubo di kevlar, simulante la parete intema dell' Inner 
Detector (ID) in Delphi, ii tubo era sostenuto da una struttura in alluminio poggiante sul 
piano in granito sul quale erano montati i rivelatori di riferimento. 
Per controllare nel tempo la posizione dell'half-shell rispetto al sistema dei rivelatori di 
riferimento si sono impiegati i sistemi di monitor e di allinemento sviluppati per l'utilizzo 
in Delphi. La posizione dell'half-shell all'intemo del tubo era controllata da light spot 
mentre la posizione del tubo rispetto al piano di appoggio dei rivelatori di riferimento era 
misurata da una sonda capacitiva, del tipo descritta in dettaglio al Capitolo 3 (denominata 
sonda CT) . L 'allineamento relativo dei rivelatori del telescopio e quello dell 'half-shell 
rispetto a questi e stato ottenuto utilizzando le tracce del fascio. 
Trigger 
Sulla linea del fascio erano posti quattro scintillatori per fomire il trigger ed iniziare la 
lettura dei dati.. Uno scintillatore S 1, avente una superficie di 30x30 mm2, posto in fronte 
al primo rivelatore del telescopio, definiva ii passaggio di una particella, uno scintillatore 
pill piccolo Ml era uti.lzzato per le prese dati con bersaglio inserito sulla linea di fascio 
per escludere le tracce che non passavano dal bersaglio e per i1 controllo del profilo del 
fascio. Un quarto scintilllatore di grande accettanza M2 era posto dopo l'half-shell 
mentre, 12 metri piu a valle, un ultimo scintiJJatore VO poteva escludere gli eventi con 
tracce collineari al fascio per raccogliere eventi di interazione. Nel corso del test sono 
state im~gate le condizioni di trigger S lxMl per eventi con tracce di fascio e 
SlxMlxVO per eventi di interazione. In entrambi i casi il tempo utile per la raccolta dei 
dati era definito dal segnale di burst dell'SPS (vd. oltre). 
94 
I/ sistema di acquisizione dati (DAS> 
Un modulo denominato "driver box" provvedeva i segnali di controllo ai chip e alle 
unitA SIROCCO. 
Per ogni trigger compreso nella finestra temporale definata dai segnali S 1 e S2 di 
campionamento dei chip generati ciclicamente dalla driver-box, venivano letti i dati 
relativi a tutti i rivelatori. La lettura era eseguita in sequenza dai moduli SIROCCO. La 
driver-box generava un segnale di conversione che abilitava ii primo SIROCCO a leggere 
i dati relativi ad un rivelatore; al tempo stesso un segnale inviato da SIROCCO alla 
driver-box inibiva la generazione di ulteriori impulsi ai chip. Ogni SIROCCO leggeva e 
convertiva un numero di segnali analogici dai chip pari al numero di strip del rivelatore. 
Al termine della lenura, quando tutti i dati erano presenti iniziava la lettura del modulo 
SIROCCO successivo; una volta che i dati erano presenti su tutti i moduli venivano 
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Fig. 3 II sistema di acquisizione dati per ii test su fascio. 
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Il flusso di dati da ogni SIROCCO comprendeva l'indirizzo dell'unita, ii numero totale 
di strip Jette, l'indirizzo della prima strip letta e i contenuti di ogni strip. L'intelfaccia 
GPM tra FASTBUS e VAX provvedeva a questo punto a rinizializzare tutti i SIROCCO 
permettendo un nuovo ciclo di raccolta dati corrispondente ad un nuovo evento. Dal 
VAX i dati venivano scritti su nastro magnetico durante l'interburst dell'SPS (vd. oltre). 
Oltre alla scrittura dei dati ii VAX di acquisizione eseguiva una funzione di monitor on-
line delle quantita rilevanti ai fini del controllo del funzionamento del sistema. Queste 
erano i parametri di funzionamento dei rivelatori per cui i dati raccolti potevano essere 
analizzati evento per evento, ii controllo della posizione dell'half-shell mediante il 
sistema capacitivo e i valori delle correnti di fuga e delle tensioni di alimentazione dei 
rivelatori. 
llfascio 
L 'apparato sperimentale del test del-tnicrovenice e stato posto sulla linea di fascio H6 
dell'SPS alla North Area. Questo fascio e ottenuto estraendo un fiotto di protoni primari 
a 450 GeV/c dall'SPS ed indirizzandoli successivamente su un bersaglio di berillio 
(targhetta T4). Le particelle prodotte nell'interazione vengono selezionate in carica e 
momento e focalizzate per ottenere il fascio secondario richiesto. (figura 5) A monte 
dell' apparato sperimentale, un insieme di camere a fili (MWPC) e di rivelatori Cerenkov 
(CEDAR) permettono ii controllo del profilo del fascio e il riconoscimento delle 
particelle. 11 fascio puo fomire particelle ·di momento sino a 205 Ge V /c. La 
composizione del fascio adronico ·e mostrata in figura 4 in funzione del momento delle 
particelle.(10) 11 fascio arriva in burst con un tempo di ripetizione di 14 sec. e una durata 



















Fig. 4 Composizione del fascio adronico sulla linea H6 in funzione del momento selezionato delle 

















Fig. 5 Le line.e di fascio dell'SPS alla North Area de1 CERN (da (9)), J'apparato de1 test era posto nella 
zona indicata con Delphi Test sulla linea H6. 
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4 .1.3 Analisi off-line 
Per ogni evento di trigger il contenuto di tutte le strip lette veniva scritto su nastro. 
Inoltre venivano scritti i valori delle quantita monitorate come le tensioni di 
alimentazione e i valori di tensione relativi alla sonda capacitiva. L'analisi di questi dati 
e stata eseguita off-line utilizzando l'IBM 3090 e i DEC VAX 8800 e 8650 del CERN 
Computer Centre.(11) 
In termini generali il primo scopo dell'analisi off-line c quello di ridurre ii considerevole 
numero di dati acquisiti (50-60 milioni di numeri per una singola presa dati a questo test) 
all' infonnazione essenziale, che consiste nel valore del baricentro della distribuzione del 
segnale che fomisce la coordinata di passaggio deJla particella e nel valore del segnale 
stesso che c proporzionale alla carica rilasciata. Una volta ottenuti i punti stimati di 
passaggio della particella su tutti i piani di rivelatori e necessario ricostruire la traccia 
interpolando i punti stessi. La risoluzione di uno dei rivelatori puo essere studiata su un 
campione di tracce ricostruite, calcolando le differenze (residui) tra i punti di impatto dati 
dai baricentri dei cluster e quelli estrapolati proiettando le tracce sul piano del rivelatore. 
L' analisi de/ segnale 
Tutta la procedura di calcolo sino alla ricostruzione dei cluster e eseguita trattando ogni 
rivelatore indipendentemente. Essa permette di calcolare molte quantita importanti ai 
fini della c.omprensione e della caratterizzazione · del funzionamento di un rivelatore. 
Considerero dapprima gli algoritmi utilizzati in questa analisi; quindi daro i risultati per i 
rivelatori DC+NMOS di riferimento e AC+CMOS del microvertice. 
I dati grezzi ("raw data") sono stati letti da nastro e decodificati. La prima operazione 
consiste nell'estrarre da questi dati digitalizzati (ADC) i valori dell'altezza di impulso 
sulle strip del rivelatore (PH). Per ottenere questo e necessario calcolare e sottrarre ii 
contributo di tutte le possibili sorgenti di fluttuazione del livello di base di una o piu strip 
non connesse ad un effettivo rilascio di carica nel rivelatore. La prima correzione e la 
sottrazione dei piedistalli di ogni strip. II valore di piedistallo (PED) e definito come ii 
livello medio della strip in assenza di segnale. Per le possibili disuniformita del 
rivelatore (ad esempio differenze nella corrente inversa su ogni strip) i valori di 
piedistallo possono variare significativamente da strip a strip nei rivelatori accoppiati in 
continua. E' possibile calcolare ii valore dei piedistalli su un campione di eventi presi 
senza fascio (ad esempio durante l'interburst dell'SPS); questo valore puo variare tuttavia 
nel tempo per cui e necessario un continuo aggiornamento nel corso di un run di presa 
dati. Una procedura efficace consiste allora nell'inizializzare i valori di piedistallo su un 
certo numero n di eventi all 'inizio del run e di aggiornarli poi lentamente. Questo si 
ottiene usando come inizializazzione il valore: 
PED(s) = <ADC(s,j)> 
e come valore di piedistallo della strips all'evento i: 
Ped(s,i) = (1/W)*((W-l)*PED(s,i-l)+ADC(s,i)) 
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essendo W un peso opportuno. Il valore del peso va scelto tenendo conto che se W e 
piccolo l'aggiomamento risulta lento e puo non riuscire a seguire le variazioni effettive; 
al contrario se We grande nell'area illuminata dal fascio i piedistalli tendono a crescere 
per effetto del segnale e finiscono per mascherarlo. Una soluzione a questo problema e 
utilizzare dei valori di peso proporzionati all' alteu.a di impulso in modo tale che le 
altezze di impulso che possono rappresentare dei segnali contribuiscano in misura minore 
alla valutazione dei piedestalli. Peril test sono risultati adeguati i valori di n=50 e W=64 
per PH<12 ADC, W=50 per PH>12 ADC pc~ i rivelatori del prototipo. 
Il valore del "Common Mode Shift" (CMS) e definito come il valore medio di ADC-PED 
su un chip evento per evento: 
CMS(c,i) = ( E ADC(s,i))/128 
A causa della raccolta di impulsi spuri ("pick-up"), ii livello comune di un chip puo 
inf atti essere traslato rispetto alla sua linea di zero. Questo effetto e minimizzato dalla 
tecnica del doppio campionarnento correlato utilizzata nella lettura del chip Microplex, 
una correzione ulteriore risulta tuttavia in molti casi necessaria ed e ottenuta sottraendo il 
valore di CMS dai dati ADC meno il val ore di piedistallo. L' origine del CMS e 
scorrelata evento per evento per cui ii suo valore e calcolato sepa.rata.mente per ogni 
evento. 
n valore dell'altezza di impulso PH SU una stripe data da PH=ADC-PED-CMS essendo 
ADC e PED i valori riferiti alla strip in questione e CMS ii valore relativo al chip dal 
quale la strip e Jetta. I valori di PH per tutte le strip su un certo numero di eventi sono 
distribuiti secondo una gaussiana la cui ampiezza da una valutazione del rumore del 
rivelatore. 
11 rumore di ogni strip evento per evento e quantificato dal rumore r.m.s. definito come: 
RMS(s) = ( E :ADC(s,i)-PED(s,i)-CMS(s,i) - ADC(s,i)-PED(s,i)-CMS(s,i))l/2 (*) 
La valutazione del rumore di una strip rappresenta un punto molto importante 
dell'analisi. Da questo valore dipende infatti gran parte dell'analisi dei cluster ovvero dei 
gruppi di strip interessate dalla raccolta di carica; un livello di rumore sottostimato porta 
a ricostruire molti cluster spuri mentre una sua valutazione in eccesso oscura parte del 
segnale. L'approccio piu immediato consiste nell'applicare la definizione data sopra al 
calcolo del rumore r.m.s. evento per evento. Tuttavia accade che certi eventi siano 
interessati da fluttuazioni abnormi del livello di alcune strip; eventi di questo genere 
alzano significativamente ii valore attuale del rumore e possono essere necessarie anche 
alcune decine di eventi prima che ii valore originario sia recuperato. Ne deriva una alta 
inefficienza del rivelatore in quanto la sovrastima del rumore tende a mascherare il 
segnale durante questi eventi. Similmente a quanto fatto per i valori di piedistallo ii 
rumore r.m.s. puo essere inizializzato conformemente alla (*) e quindi aggiomato come: 
RMS(s,i) = ((l/W)*(W-l)*(RMS(s,i-1))2 + (ADC(s,i)-PED(s,i)-CMS(s,i)))l/2 (*) 
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essendo W un peso. La tabella 1 riporta la variazione del valore del rumore r.m.s. su 
una strip rispetto al valore iniziale di 4.0 conteggi ADC per effeno di differenti valori di 
impulso e utilizzando tre valori di W nella (**). 
Tabella 1 
Variazione del valore del rumore stimato r.m.s. rispetto al valore precedente r.m.s.01d 
per ejfetto di un segnale di altezza PH per diversi valori del peso W 
w r.m.S.old PH r.m.s. diff. (%) 
64 4.0 2.0 3.98 -0.5 
50 4.0 2.0 3.97 -0.8 
32 4.0 2.0 3.95 -1.3 
64 4.0 8.0 4.09 +2.3 
50 4.0 8.0 4.12 +3.0 
32 4.0 8.0 4.18 +4.5 
64 4.0 12.0 4.24 +6.0 
50 4.0 12.0 4.31 +7.8 
32 4.0 12.0 4.47 +li.8 
Anche in questo caso e possibile utilizzare pesi diversi dipendentemente dal valore 
dell'altezza di impulso. Utilizzando pesi crescenti all'aumentare di PH si ottiene di 
seguire rapidamente le piccole variazioni del rumore restando relativamente insensibili 
ad even ti particolannente rumorosi (che possono essere identificati e scartati altrimenti) e 
ai segnali. Inoltre in esperienze su fascio un numero relativamente limitato di strip sono 
interessate dalle tracce se ii fascio e collimato. Le fluttuazioni degli impulsi di queste 
strip in seguito alla raccolta di carica inducono un aumento del rumore r.m.s. ed una 
deriva dei piedistalli. Nel caso dell 'utilzzo del microvertice a LEP questo problema non 
si pone in quanto le tracce di interazione sono distribuite uniformemente su tutta la 
superficie dei rivelatori. 
Per questa analisi sono stati utilizzati i valori di W=50 per PH< 12e W=64 per PH>l2. 
Se tune le quantita sono valutate correttamente, i1 valore piu probabile del rumore r.m.s. 
su tutte le strip di un rivelatore deve essere uguale alla r.ms. della distribuzione dei PH. 
Quindi la distribuzione dei PH in unita di rumore r.m.s. deve essere una gaussiana con 
varianza unitaria. Questo e un buon controllo sulla qualita degli algoritmi utilizzati. 
Al termine di questa elaborazione ad ogni strip, per ogni evento, sono associati due 
numeri che esprimono ii valore dell'altezza di impulso PH e del rumore r.m.s.. Sono 
definite rumorose tune le strip aventi un valore di rumore r.m.s. maggiore di tre volte ii 
valore piu probabile; queste strip sono etichettate attribuendo loro un valore dell'altezza 
di impulso convenzionale negativo per essere riconosciute e scartate nella successiva 
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analisi. 
La ricerca del segnale relativo al passaggio di una particella utilizza l'infonnazione 
contenuta in queste quantitA e verifica l'esistenza di candidati cluster. Questi sono stati 
definiti ponendo una soglia sul valore S/N=PHJRMS di ogni strip. Per strip al di sopra di 
questa soglia i valori di PH c RMS relativi a otto strip contiguc vcnivano scritti su un file. 
Qucsto file e detto DST (Data Summary Tape) c rappresenta un file di dati molto ridotto 
rispetto a quello contenente i dati grezzi c pertanto piu maneggevole e pratico per 
l'analisi successiva. L'analisi dei cluster c la ricosttuzione delle tracce e stata eseguita 
sui DST relativi ai run esaminati. 
La prima operazionc condotta sui dati del DST e stata una correzione locale della linea di 
base ("baseline") per i rivelatori AC+CMOS. A causa della maggiore sensibilitA dei chip 
CMOS a sorgenti esteme di rumore e possibile che nei dati siano presenti residui 
spostamenti dalla linea di zero. Questi erano identificati e corretti calcolando la media 
delle altezze di impulso delle strip, pesata sull 'inverso del loro rumore, escludendo la 
strip piu alta e le due contigue che possono portare ii segnale. Dal calcolo erano escluse 
anche eventuali strip rumorose o saturate; se alla media cosi calcolata contribuivano piu 
di tre strip ii valore medio era sottratto alla altezza di impulso di tune le strip. 
La ricerca dei cluster 
Alcuni dei . problemi legati alla ricerca e ricostrUzione dei cluster di segnale in un 
rivelatore a microstrip sono stati delineati al Capitolo 2. Le considerazioni allora svolte 
sono applicate ora all'analisi dei rivelatori DC+NMOS di riferimento e AC+CMOS del 
microvertice. 
La strategia impiegata e stata la seguente: un insieme di soglie definisce le strip accettate 
nel cluster mentre un ulteriore taglio selezione i cluster stessi. La procedura utilizza i 
valori del segnale corretti dalla linea di base locale e del rumore delle otto strip registrati 
nel DST; trovata la strip piu alta viene posta una soglia TIIl sul suo rapporto SIN, se la 
strip supera questa condizione, viene considerata come strip centrale del cluster e le sono 
aggiunte tutte le strip adiacenti aventi S/N>TII2. Tutti i cluster con strip anomale 
adiacenti a strip accettate vengono eliminati. Sono eliminati anche i cluster 
anomalmente larghi o che non soddisfano ad un test di monotonicita sull'andamento del 
· PH delle strip alla destra e alla sinistra del massimo. Questi tagJi pennettono di 
rimuovere i cluster distorti dall'effetto dei raggi delta o rumorosi. Una volta che ii cluster 
e stato ricosttuito si calcolano ii PH ed ii rumore r.m.s. totale. Questi sono definiti 
come: 
PH= I:PH(i) RMS = ( i; RMS(i)2)1/2 
dove le somme sono estese a tutte le strip accettate nel cluster. A questo punto si richiede 
che l'altezza di impulso totale ecceda 0.3 volte l'altezza di impulso piu probabile per una 
m.i.p. (particella al minimo di ionizzazione) e che ii suo rapporto segnale/rumore sia 
maggiore di una soglia TH4. Nella tabella 2 sono raccolti i valori delle soglie utilizzate 
per i rivelatori di rif erimento e per i moduli del microvertice. 
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Tabella 2 
Soglie applicate per la ricerca dei cluster 
Rivelatori di riferimento Rivelatori Microvertice 
Soglia sulla SIN>5.0 SIN >2.0 
strip centrale 
Soglia sulle SIN >3.0 SIN >2.0 
altre strip 
Sogliatotale SIN> 7.0 SIN> 3.5 
del cluster PH> 16ADC PH> 11 ADC 
Lo scopo dei rivelatori di rif erimento C di dare un Campione di bu one tracce 
estrapolate per lo studio della risoluzione dei rivelatori del microvertice. Per queto 
motivo per loro sono state scelte delle soglie relativ.amente alte. 
Studio Monte Carlo dell' algoritmo di analisi dei cluster. 
Per valutare la risposta dell' algorinno di ricerca e di ricostruzione dei cluster e stato 
eseguito uno studio utilizzando un campione di cluster Monte Carlo, generati con 
caratteristiche note. Questo ha pennesso di ottimizzare i tagli scelti e di valutare 
l'efficienza del metodo e la contaminazione dell'insieme di clusterricostruiti. 
Un cluster Monte Carlo consiste di un segnale di altezza PH fissata sovraimposto ad 
un valore di rumore generato in accordo con una distribuzione gaussiana avente un valore 
di r.m.s. corrispondente a quello sperimentale. n segnale e stato attribuito ad un solo 
canale ( 1 strip) o a due canali (2 strip) utilizzando in questo caso due diff erenti 
percentuali della partizione del segnale (50% + 50% e 70% + 30% ); ai canali non 
interessati dal segnale e stato associato il solo rumore. Questi cluster sintetici sono 
quindi stati ricostruiti utilizzando la subroutine di ricerca dei cluster sviluppata per 
l'analisi dei DST. Per ogni situazione si e utilizzato un Campione di 5000 cluster 
simulati. Un primo studio ha riguardato la contaminazione di cluster spuri in assenza di 
segnale statisticamente significativo (S/N=O e SIN=2.0). Ponendo una soglia TI-I3=3.5 
sul rappono SIN totale del cluster il livello di contaminazione e praticamente 
trascurabile. Successivamente si e studiato l'effetto della soglia TH2 sul rappono SIN 
delle strip aggiunte al cluster. Questa soglia influenza criticamente il campione 
ricostruito, particolarmente nel caso di un basso rapporto segnale /rumore. I valori di PH 
e rumore r.m.s. introdotti nella simulazione sono quelli misurati per uno dei rivelatori AC 
del prototipo (SIN=? .0). I risultati sono riassunti nella tabella 3. 
Tabella 3 
Risu/tati de/la simulazione Monte Carlo 
cluster ge:nerati 
O strip 



















































































PH:28 AOC S/N:7.0 
partizione 0.5+0.5 
cluster ricostruiti 
0 strip 17.4 18.9 
l strip 0.3 1.3 
2 strip 76.5 77 .8 
3 strip 5.8 2.0 
corretti 95.9 92.6 
errati 4.1 7.4 
eff icienza 82.6 81. l 
partizione 0.7+0.3 
cluster ricostruiti 
0 strip 10.3 12.4 
l strip 8.0 32.6 
2 strip 74.4 52.6 
3 strip 7.4 2.5 
corretti 82.9 60.0 
errati 17.1 40.0 
efficienza 89.7 87.6 
PH:32 ADC S/N:8.0 
partizione 0.5+0.5 
cluster ricostruiti 
0 strip 5.3 6.0 
1 strip 0.5 1.4 
2 strip 88.0 91.0 
3 strip 6.3 2 .1 
corretti 92.9 96.2 
errati 7.1 3.8 
efficienza 94.7 94.0 
partizione 0.7+0.3 
cluster ricostrui ti 
0 strip 3.7 4.3 
1 strip 3.8 19.4 
2 strip 85.9 74.0 
3 strip 6.6 2.4 
corretti 89.2 77 .3 
errati · 10.8 22. 7 
efficienza 96.3 95.7 
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I risultati della simulazione confennano che in presenza di un rapporto SIN 
relativarnente povero la ricostruzione corretta dei cluster diviene critica. Utilizzando una 
soglia alta per le strip accettate nel cluster si ottiene che carnpioni di cluster a due strip in 
cui una strip porta un segnale basso sono ricostruiti erronearnente e la strip bassa non 
viene accettata. D'altra parte quando si rilassano le condizioni sulle strip associate nel 
cluster si generano insiemi di cluster con strip spurie. Le conseguenze di questi effetti 
saranno riconsiderate trattando dei dati relativi ad un modulo di rivelatori del 
microvertice. 
4.1.4 Risultati 
L' analisi ha riguardato una frazione limitata dei dati raccolti. Questa scelta e stata 
determinata dalla necessita di concentrare la analisi su un carnpione omogeneo di dati 
presi con condizioni stabili. Gran parte dei run di dati relativi all'inizio ed al termine del 
periodo di presa dati hanno dovuto essere scartati. I primi per instabilitA del sistema 
successivarnente rimosse e gli altri per un malfunzionarnento occorso ad uno dei 
rivelatori di riferimento utilizzato per la ricostruzione della traiettoria delle tracce del 
fascio. Nel corso della presa dati l'uso della linea di fascio era condiviso con altri gruppi 
sperimentali per cui l'energia, la composizione e l'ottica del fascio erano regolate sulle 
diverse necessitA. Infine, a causa della instabilitA meccanica intrinseca della struttura che 
sorreggeva ii tubo contenente ii prototipo del microvertice e della -alta precisione 
necessaria, le costanti di allineamento hanno richiesto un continuo aggiornarnento per run 
di dati presi in momenti differenti. L'insieme di queste ragioni ha indotto a scegliere un 
numero ristretto di run presi con fascio di adroni ad alto momento (80 e 175 GeV/c) in un 
periodo limitato di tempo. Questi hanno fornito una statistica sufficiente allo studio delle 
caratteristiche ed in particolare della risoluzione spaziale dei rivelatori per il microvertice 
di Delphi.(12) 
Considero dapprima brevemente alcuni risultati riguardanti i rivelatori DC+NMOS, 25 
micron di passo del telescopio di rif erimento e quindi con maggiore dettaglio quelli 
AC+CMOS per Delphi. 
Rivelatori di riferimento (DC + NMOSJ 
• 
Le prestazioni dei sette rivelatori del telescopio di riferimento sono risultate molto 
uniformi. Considero ora i risultati relativi al rivelatore #3. II valore pill probabile del 
rumore di una strip e 3.3 conteggi ADC; la distribuzione del segnale relativo ai cluster 
ricostruiti (figura 6) da ii valore piu probabile della perdita di energia corrispondente a 52 
conteggi ADC, ii rapporto SIN di questo rivelatore e pertanto S/N=l5.8. Si e studiiato ii 
numero medio di strip nei cluster e la ripartizione del segnale tra le strip. II numero 
medio di strip in un cluster e 2.4 con una soglia TH2=2.58 e 2.6 con TH2=1.5.(figura 7) 
La distribuzione dell' altezza di impulso to tale tra le strip del cluster e analizzata in 
termini della frazione del segnale portata dalle strip che danno contributo (ovvero sopra 
soglia). II risultato e mostrato in figura 8 dove la strip #0 rappresenta la strip con ii 
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Fig. 7 Statistica del numero di strip nei cluster ricostruiti (rivelatore 3). 
106 
Una analisi analoga era stata compiuta su un rivelatore di struttura simile iniettando 
sulla strip zero una carica e studiandone la diffusione alle strip adiacenti.(figura 9) (13) 
I diversi rapporti misurati, oltre che a differenze nella analisi dei dati, sono dovuti al 
fatto che nel caso del test su fascio di particelle, la carica e raccolta effettivamente su una 
sola strip solo per particelle che attraversano ii rivelatore in conispondenza della strip 
stessa mentre negli altri casi si ha naturalmente una divisione su due strip . 
. 9 
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Fig. 8 Ripanizione del segnale sulle strip del cluster, la strip 0 indica la strip con l'altezz.a di impulso 










Fig. 9 Ripanizione del segnale sulle strip del cluster per un rivelalOre DC con passo di 25 micron, il 
segnale t ottenuto iniettando una carica sulla strip 0. (da (12)) 
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Rivelatori per ii Microvertice di Delphi. (AC + CMOS) 
Il prototipo del microvertice era equipaggiato con tre semimoduli di rivelatori AC letti 
dai chip. Due semimoduli (rivelatori #4 e #5) erano posti in direzione normale all'asse Z 
definito dall'asse del fascio mentte ii teI'7.0 (rivelatore #6) era inclinato di 15 rispetto 
all'asse del fascio. Durante la presa dati il fascio era stato centrato sui rivelatori #4 e #5 
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Fig. 10 Distribuzione del segnale dei cluster ricostruiti per un rivelatore del prototipo (rivelatore 4) per ii 
run 203: a) prima e b) dopo la correzione per i cluster con una strip 
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Le prestazioni dei rivelatori #4 e #5 sono risultate analoghe ma refficienza del 
rivelatore #5 e significativamente inferiore. Per questo motivo l'analisi della risposta di 
un semimodulo per tracce di fascio a incidenza normale e stata concentrata sul rivelatore 
#4. 
Per l'analisi dei cluster e stata scelta una soglia TH2 sulle strip aggiunte al cluster a 
2.0 unitl di rumore per meglio discriminare ii segnale rispeno alle flunuazioni del 
rumore. I risultati della simulazione indicano che una frazione significativa di cluster con 
strip portanti un segnale basso viene ricostruita in modo errato. Un effeno puo essere 
riconosciuto nella forma della distribuzione del segnale dei cluster ricostruiti per un run 
(run #203) che mostra un evidente allargamento a bassi valori di segnale.(figura 10) Una 
verifica indipendente e ottenuta utilizzando l 'informazione del punto di impatto della 
particella sul piano del rivelatore, ricostruendo la traccia mediante i rivelatori di 
riferimento (vd. oltre). In questo modo sono stati divisi due campioni di dati: ii primo 
comprendente le particelle che attraversano il rivelatore ad una distanza minore di 10 
micron dal centro di una strip lena (regione A) e.d ii secondo per le particelle..per le quali 
tale distanza e maggiore (regione B).(figura 11) 
A B A 
Ci si aspetta che nella regione A ci sia una prevalenza di cluster ad una strip, e/o a tre 
strip per effetto dell'accoppiamento capacitivo, e nella regione B di cluster a due strip. I 
risultati mostrano invece che la composizione dei cluster e uniforme nelle due 
regioni.(tabella 4) 
Alla luce dei risuhati della simulazione, la spiegazione piu naturale di questo 
fenomeno e che esista un insieme di cluster a una e a due strip erroneamente ricostruiti 




Statistica de/ numero di strip nei cluster ricostruiti per ii rivelatore 4 
1 strip 2 strip 3 strip 
RegioneA 49% 43% 8% 
Regione B 47% 48% 6% 
Totale 48% 45% 7% 
Gli effetti delle fluttuazioni del rumore sono sufficientemente controllate dalla soglia 
TH2 a 2.0 unita di SIN; l'effetto del taglio sulle strip a basso segnale appare dominante. 
Cluster a due strip nella regione B aventi un basso livello di segnale su una strip sono 
ricostruiti come cluster a una stripe danno l'allargamento della distribuzione del segnale. 
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Fig. 12 Variazione della percentuale di cluster con una strip nelle regioni A e Bal variare della soglia sui 
cluster ad una strip. (rivelatore 4) 
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Questi possono essere rimossi applicando un taglio opportuno sui cluster ad una strip. 
Per trovame iJ valore di soglia ottimale si e studiato ii cambiamento della percentuale di 
cluster ad una strip nelle regioni A e B al variare della soglia.(figura 12) Panendo da 
bassi valori, la regione A (vicina ad una strip letta) e insensibile mentre la regione B (tra 
due strip lette) e rapidamente svuotata da cluster ad una stripe basso rapporto SIN. 
Attomo al valore 5.0 la regione A comincia ad essere sensibile al taglio e, per valori 
superiori, una frazione confrontabile di cluster e rimossa da entrambe le regioni ed il 
taglio non e piu selettivo. Questo dimostra l'esistenza di un campione di cluster ad una 
stripe basso rappono SIN nella sola regione B che sono da considerarsi spuri. E' stato 
pertanto scelto di porre questo ulteriore taglio sui cluster ad una strip (SSC) con soglia 
TH4=5.0 unitA di rumore r.m.s.. La statistica delle strip nei cluster riproduce ora le attese 
(tabella 5) e la distribuzione del segnale nei cluster ricostruiti e sensibilmente pill stretta. 
La perdita di statistica introdotta da questo taglio e ii 10% degli eventi con un cluster 
ricostruito sul piano del rivelatore #4 in corrispondenza di una traccia estrapolata.(vd. 
oltre) Una altemativa a questa procedura poteva essere l'abbassamento della soglia 1H2 
a 1.5 o meno. Questo compona pero l'introduzione di cluster spuri a due e tre strip che 
non possono essere agevolmente identificati e rimossi come e stato fatto utilizzando 
questo metodo. 
Tabella 5 
Statistica de/ nwnero di strip nei cluster ricostruiti per ii rivelatore 4 
dopo la correzione 
1 strip 2 strip 3 strip 
RegioneA 44% 46% 10% 
Regione B 34% 59% 7% 
Totale 38% 54% 8% 
11 valore piu probabile del rumore r.m.s. di una strip e 4.0 conteggi ADC e quello 
relativo alla perdita di energia corrisponde a 28.5 conteggi ADC (figura 13) e fomisce un 
valore del rappono segnale/rumore SIN=7.l. Questo valore, come gia detto, dipende 
dalla figura di rumore del chip utilizzato per la lettura dei moduli AC durante ii test. 
Come gia discusso al Capitolo 2, una buona descrizione della perdita specifica di 
energia dE/dx in spessori sottili di Si e fomita dalla teoria di Landau con le correzioni 
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Fig. 13 Distribuzione del segnaJe dei cluster ricoslruiti dopo la correzione sui cluster con una strip. 
(rivelatore 4) per tutta la statistica impiegata in questa analisi 
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La larghezza della distribuzione della perdita di energia e generalmente quantificata 
dando la larghezza o=FWHM/Emp essendo FWHM la Jarghezza a meta altezza (Full 
Width at Half Maximum) e Emp ii valore piu probabile per la perdita di energia. La 
distribuzione di Landau corretta per particelle relativistiche e 300 micron di Si da una 
larghezza del 26%. Nella misura sperimentale un ulteriore contributo all'allargamento 
della distribuzione deriva dal rumore elettronico del sistema. La distribuzione risultante 
e quindi valutabile teoricamente come: 
f(E,x) = lt2ri o fL{E',x) exp{-(E-E')2f2o ~ dE' 
essendo E la perdita di energia, x lo spessore di Si attraversato dalla particella, fL la 
distribuzione di Landau e o data da: 
o = I a~ + 62 
dove one ii rumore elettronico e o 2 la correzione di Shulek la cui espressione e stata 
data al Capitolo 2. Un confronto tra i valori caJcolati e quelli sperimentali di 62per 
rivelatori di Si sottili (300 micron) a giunzione e stato condotto da Hancock et al. (15) 
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utilizzando protoni e pioni con momento tra 0.7 e 115 GeV/c. Per particelle relativistiche 
(p>4 GeV/c per pioni) 62 ha un valore costante pari a 5.5 keV e I'accordo con i dati 
sperimentali e molto buono. La distribuzione ottenuta in questa analisi con pioni da 17 5 
Ge V /c e stata confrontata con quell a teorica. La distribuzione teorica e stata ottenuta 
generando un campione di numeri secondo Ia distribuzione di Landau mediante il 
generatore RANLAN (16) e convoluta con una gaussiana di varianza uguale alla somma 
quadratica di o 2 e del rumore elettronico misurato per ii rivelatore #4. II valore piu 
probabile della perdita di energia per panicelle relativistiche al minimo di ionizzazione 
(m.i.p.) in Si e dato da: 
con 
ovvero 
Emp = ~ (20.936 + In ~) 
~ =0.1535 
z p x 
MeV 82 A 
~ = 5.2 ke V per particelle relativistiche 
che corrisponde a 84 ke V per uno spessore di 300 micron e fissa la posizione del 
massimo della distribuzione di Landau. Le due distribuzioni ottenute, teorica e 
sperimentale, sono state normalizzate al contenuto del massimo.(figura 14) La Iatghezza 
per la distribuzione teorica e 54% mentre per quel1a sperimentale e 62%, la differenza e 
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Fig. 14 Distribuzione dell'altezza di impulso dei cluster sperimentale (linea continua) e calcolata (linea 
tratteggiata).(rivelatore 4) 
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Un possibile effetto della ricostruzione dei cluster sull'allargamento della 
distribuzione del segnale e stato valutato e non puo rendere conto di questa discrepanza. 
Un risultato analogo era stato ottenuto nella analisi del test su fascio di due rivelatori AC 
con passo di 25 micron e capacita di accoppiamento integrate.(17) Esso corrisponde ad 
uno spessore superiore del rivelatore nella fonnula di Landau senza spostare ii valore del 
massimo. 
Utilizzando una soglia TII2=2.0 ii numero medio di strip in un cluster e 1.8 e la 
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Fig. 15 Ripartizione del segnale sulle strip del cluster, la strip 0 indica la strip con l'altezza di impulso 
maggiore (rivelatore 4) 
La strip centrale porta la massima parte del segnale e I' accoppiamento tra strip 
contigue permette una efficiente raccolta di carica per via capacitiva sulle strip lette. La 
statistica delle strip nei cluster e stata studiata nel caso di tracce ad incidenza nonnale e 
di tracce inclinate sui rivelatori #4 e #6. In questo studio, per il quale si desiderava una 
maggiore sensibilita all'effetto dell'inclinazione della traccia, la soglia TII2 che definisce 
le strip accettate nel cluster e stata abbassata da 2.0 a 1.5 unita di S/N. Il numero medio 
di strip in un cluster per le tracce ad incidenza normale c cosl di 2.1 strip mentre per 
tracce inclinate di 15° rispetto alla nonnale al piano del rivelatore aumenta a 2.6 
strip.(figura 16) L'allargamento del cluster con l'inclinazione della traccia e spiegabile 
semplicemente considerando che in questo caso la proiezione della traccia sul piano 
definito dalle strip non e piU un punto come per tracce ad incidenza normale ma un 
segmento e, all'aumentare dell'inclinazione, piu strip sono interessate alla raccolta della 
carica primaria. Ai fini della risoluzione spaziale del rivelatore la situazione ottimale e 
quella che massimizza ii numero di cluster con due strip. Per cluster ad una strip non e 
infatti possibile alcuna interpolazione nella ricostruzione del punto di impatto mentre per 
cluster con piu strip lo stesso segnale e ripartito su lJi numero maggiore di canali e 
l'effetto del rumore degrada l'informazione portata dall'altezza di impulso. Nel passare 
da 0 a 15 gradi nell'angolo di incidenza, gli effetti dovuti alla diminuzione del numero di 
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Fig. 16 Statistica del numero di strip nei cluster ricostruiti dopo le correzioni (a) per tracce a incidenza 
nonnale (rivelatore 4) e (b) per tracce inclinate di 15 (rivelatore 6) 
4.1 .5 Ricostruzione del/e tracce del fascio ed allineamento . 
. 
a 
Dopo la ricostruzione dei cluster su ogni piano di rivelatori, i punti stimati di impatto 
sono stati calcolati con ii metodo della interpolazione di carica applicando delle 
correzioni non lineari (vd. oltre). Per ogni evento la traccia e stata ricostruita mediante 
una interpolazione lineare sui quattro piani di rivelatori di riferimento misuranti la 
coordinata verticale X.(figura 17) Sono state accettate le tracce per le quali la divergenza 
era minore di 1 mrad, essendo la divergenza media del fascio 0.25 mrad, almeno tre 
rivelatori di riferimento avevano un cluster ricostruito e ii massimo residuo tra la traccia 
interpolata e i punti di impatto ricostruiti sui rivelatori di riferimento era minore di 50 
micron (= 2 strip). Gli eventi per i quali potevano esistere ambiguit.a di ricostruzione 
sono stati scartati. Questi comprendevano eventi con piu di una traccia di fascio ed 
eventi con piu cluster ricostruiti su uno o piu rivelatori dovuti a interazioni delle 
particelle primarie in uno dei piani posti a monte o a effetti di rumore. Queste procedure 
hanno pennesso di ottenere un campione di tracce precisamente ricostruite. 
Nonostante la grande cura posta nel rnontaggio e nell'allineamento dell'apparato 
sperimentale i dati hanno dovuto essere corretti per l'effetto di residui misallineamenti. 
Questo e stato fatto utilizzando nell'analisi off-line algoritmi di allineamento e i dati dei 
sistemi di monitor montati (sistema capacitivo e light-spot) per ottenere la posizione 




riferimento. Le ttacce del fascio sono state utilizzate per l'allineamento relativo dei 
rivelatori e per correggere l'effetto di rotazione dell'half-shell attorno all 'asse Z. Il fatto 
che le tracce avessero piccola divergenza ha reso impossibile la detenninazione delle 
correzioni di tutti i gradi di libertA del sistema. 
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Fig. 17 Due eventi con le tracce di fascio ricostruite sui piani di rivelatori 
415 
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Cosl l'allineamento con le tracce ha riguardato solo le traslazioni lungo X {venicali) e 
Y {orizzontali) e le rotazioni attomo a Z. La precisione di montaggio e stata comunque 
sufficiente perche l'uso dei valori misurati per gli altri gradi di liberta non influenzasse 
l'accuratezza dell'analisi. Per riallineare i rivelatori misuranti X {telescopio e half-shell) 
due rivelatori di riferimento in X, uno a monte ed uno a valle del prototipo sono stati 
presi come piani principali. Un campione di tracce e stato ricostruito mediante questi due 
rivelatori in X ed uno in Y e le tracce sono state proiettate sugli altri piani in X. La 
posizione relativa in X e la rotazione attomo a Z per ogni rivelatore sono state ottenute 
con il metodo dei minimi quadrati dai punti di impatto proiettati e ricostruiti. Una 
eventuale rotazione relativa dei due rivelatori scelti come piani principali puo essere 
trascurata se non superiore a qualche mrad. Valori tipici delle rotazioni misurate sono 
inferiori a 1 mrad per i rivelatori di riferimento e a 3 mrad per i rivelatori del prototipo. I 
valori cosl ottenuti sono stati sostituiti alle posizioni nominali e queste costanti di 
allineamento sono state ricalcolate per ogni run di dati. L 'uso delle tracce per 
I' allineamento del sistema richiede di poter accumulare una sufficiente statistica in 
condizioni di stabilita. Riflettendo la procedura utilizzata in Delphi, la stabilitA 
meccanica del sistema era controllata dai due sistemi hardware di monitor. I light-spot 
non hanno misurato spostamenti relativi dell 'half-shell rispetto al tubo che la conteneva, 
mentre degli spostamenti del tubo rispetto al piano di granito sul quale erano montati i 
rivelatori di riferimento sono stati rivelati da una sonda capacitiva {denominata CT). La 
sonda CT {Capacitec HPB-75) era montata su un cono braccio in ottone solidale al piano 
di granito e misurava la posizione del tubo come distanza- tra la sua superficie sensibile 










Fig. 18 La disposizione della sonda capacitiva CT con la sua catena elettronica 
La figura 19 mostra un grafico on-line del livello della sonda CT in conteggi ADC (1 
conteggio ADC = 0.22 micron) lungo circa 24 ore di tempo e mostra un chiaro 
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Fig. 19 Livello delta sonda CT su circa 24 ore di presa dati. I periodi senza dati si rif eriscono ad 
interruzioni del DAS;~ evidente l'effelto giomo-nolte 
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Uno studio piu dettagliato e stato eseguito off-line per valutare la possibilitA di 
impiegare l'informazione della sonda CT nel riallineamento dell'half-shell.(18) L'effetto 
giorno-notte di spostamento e legato alla dilatazione termica della struttura di alluminio 
che sorreggeva ii tubo. Utilizzando l'informazione di un sensore di temperatura montato 
sull'half-shell e possibile ricavare una correlazione tra gli spostamenti misurati da CT e 
variazioni di temperatura; essa corrisponde a 10 micron/ C in base a dati raccolti su 12.5 
ore (tra 1'1:36 e le 14:46 e tra le 17:58 e le 20:28). L'elevata risoluzione della sonda CT 
permette di rivelare anche spostamenti della struttura di entita piu modesta e non correlati 
a variazioni termiche. Le ditribuzioni del livello di CT in condizioni stazionarie su 
intervalli di tempo di 100 minuti hanno una r.m.s. di 2.6 conteggi ADC (figura 19) da 
confrontarsi con i1 valore di 2.3 misurato in laboratorio; con ii valore di sensibilita 
ottenuto la r.m.s. equivale a 0.6 micron. 
Si e quindi studiata la correlazione tra la posizione misurata dalla sonda capacitiva CT 
e le costanti di allineamento per I 'half-shell ottenute con le tracce. Sono stati analizzati 
cinque run tra i quali la sonda CT evidenziava un movimento: questi sono i run 
202,203,204,225 e 226. Nei run 202,225 e 226 la sonda e stabile entro 1.5 micron, nei 
run 203 e 204 si registrano successivi spostamenti su una escursione di circa 5 micron. 
Le costanti di allineamento ottenute con le tracce rappresentano un valore integrato 
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sull'intero run in quanto la statistica accumulata e troppo bassa per un calcolo nei 
sottointervalli di stabilita di un singolo run; per questo motivo sono state utilizzate delle 
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Fig. 20 Distribuzione del livello della sonda CT in unitl di conteggi ADC (1 conteggio ADC=0.22 micron) 
per un run di presa dati in condizioni di stabilitl 
Il segno delle variazioni del livello della sonda capacmva e delle costanti di 
allineamento e opposto per la scelta del Sistema di riferimento. Tra i movimenti misurati 
dai rivelatori e dalla sonda esiste una precisa corrispondenza temporale e anche 
quantitativa se si introduce un fattore di scala pari a 3.9 sui valori misurati da CT. Parte 
di questo fattore deriva dal fatto che CT non misurava la stessa traslazione X dei 
rivelatori ma solo la sua proiezione X sin t essendo t l'angolo tra l'asse Xe la normale 
alla sonda.(figura 18) Questo angolo non e stato misurato con precisione in fase di 
montaggio ma non puo essere interamente responsabile del fattore di scala riscontrato. 
Non e stata trovata una spiegazione esauriente di questo anche perche la struttura di 
sostegno del tubo era relativamente complessa e l'informazione ottenibile con una sola 
sonda troppo povera per parametrizzarne le possibili distorsioni. 
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Tabella 6 
Correlazione tra le variazioni de/ livello di tensione della sonda e i cambiamenti de/le 
costanri di allineamento de/ prototipo de/ Microvertice. 
posizione spostamento 
Run CT riv 4 riv 5 CT riv 4 riv 5 
(ADC) (micron) (ADC) (micron) 
201 2175 1.4 1.4 
202 2176 1.4 1.4 0 0 0 
203 2134 63 64 14.5 62 63 
203 2110 - 31 
204 2136 9 5.7 22 
225 2070 2 2 
226 2098 -24 -23 6.0 26 25 
Considerata la stabilita del fattore di scala misurato sull'arco di piu di sessanta ore si e 
scelto <li utilizzare le costanti di allinearnento con le tracce per ricalibrare la risposta della 
sonda includendo ii fattore di scala nel valore della sensibilita riferita cosl non alla misura 
lungo l'asse sonda-tubo ma direttarnente all'asse X comune ai rivelatori dell'half-shell. 
L 'analisi e stata estesa cercando anche "movimenti" rilevati dalla sonda ma non correlati 
a variazioni della costanti di allineamento in due run in cui queste erano stabili;non si 
sono riscontrati casi di questo tipo. Con la nostra ridefinizione, la risoluzione della sonda 
diviene 2 micron per traslazioni lungo X. Questo rappresenta ancora un valore piccolo 
rispetto all a risoluzione intrinseca sia dei rive la tori di rif erimcnto che dei moduli del 
prototipo. La posizionc dell 'half-shell e stata aggiornata quindi cvento per evento 
utilizzando ii valore attuale della posizione letto sulla sonda. Questa procedura ha 
pennesso cosl ·di recuperare l'effetto degli spostarnenti occorsi durante un singolo run di 
presa dati cui l'allinearnento con le tracce non era sensibile per ii limitato numero di 
cventi accumulati. 11 risultato di questo riallinearnento per ii run 203 e mostrato in figura 
21 dove i residui relativi al rivelatore 4 sono istograrnmati in funzione del numero 
dell'evento, prima c dopo la correzione ottenuta utilizzando la sonda CT. L'allineamento 
con le tracce del fascio e stato quindi eseguito run per run utilizzando la posizione 
dell 'half-shell riallineata con la correzione fomita dalla sonda. 
Questa analisi, oltre a pennettere una piu chiara comprensione dei risultati del test di 
cui si dira oltre, ha dimostrato per la prima volta le potenzialita intrinseche del sistema 
capacitivo non solo come sistema di monitoraggio del posizionarnento del rivelatore ma 
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Fig. 21 Residui sul rivelatore 4 del prototipo in funzione del numero di evento ouenuti {a) senza la 
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4 .1 .6 La risoluzione spaziale 
La valutazione della risoluzione spaziale per i rivelatori AC+CMOS per ii 
microvenice di Delphi era lo scopo principale del test. La precisione nella ricostruzione 
della coordinata di intersczione dclla traccia con il piano del rivelatore (riferita nel 
seguito spesso come coordinata di impatto) rapprcsenta la caratteristica peculiare per un 
rivelatore a microstrip c la sua progettazione e realizzazione come le procedure di analisi 
devono essere sviluppate per ottimizzame ii valore. La risoluzionc e estratta dalla r.m.s. 
dell a distribuzione dei residui, ovvero delle diff erenze tra ii pun to di passaggio re ale dell a 
particella ed ii punto ricostruito; ii punto di passaggio reale e preso come la proiezione 
sul piano del rivelatore della traccia estrapolata. Essendo la traccia ricostruita mediante 
I 'informazione dei rivelatori di riferimento che hanno una risoluzione finita, al punto 
proiettato e associato un errore che deve essere valutato e sottratto quadraticamente dalla 
r.m.s~ della distribuzione dei residui. E' quindi vantaggioso utilizzare dei rivelatori di 
riferimento con una risoluzione piccola rispetto a quella attesa per il rivelatore in misura 
per minimizzare questa correzione. 
Discuto ora separatamente le tecniche utilizzate per il calcolo del punto estrapolato di 
impatto e del suo errore e del punto di impatto ricostruito con l'informazione sulla altezza 
di impulso delle strip nel cluster. Quindi saranno analizzati i risultati ottenuti per i 
rivelatori di riferimento e per un modulo dell'half-shell. 
Per il calcolo del punto di impatto di una traccia sul piano del rivelatore di cui si 
intende studiare la risoluzione si possono seguire due metodi altemativi. II primo 
consiste nel ricostruire, come detto precedentemente, la traccia utilizzando dei rivelatori 
di rif erimento e proiettare la posizione della traccia sul piano del rivelatore in studio. Se 
questo rivelatore non e affetto da inclinazioni nella coordinata orizzontale, e sufficiente 
ricostruire la sola coordinata della traccia misurata, altrimenti questa deve essere 
ricostruita nello spazio come e stato fatto nella nostra analisi. Siano ora Xi ii punto di 
impatto ricostruito sul piano i-esimo alla coordinata Zi lungo l'asse del fascio 
e sia misurato con un errore Si dato dalla risoluzione intrinseca del rivelatore. La traccia 
puo essere ricostruita utilizzando una interpolazione lineare con la tecnica dei minimi 
quadrati. n risultato e: 
x=a+bz 
a = (SX + S2z + Sz*SX2)/D b = (S 1 *Sxz - Sx*Sz)/D 
s 1 = r (Si)-2 = nJS2 sx = ( r Xi)/S2 
Sz = ( EZi)/S2 Sxz = (EXi*Zi)/S2 
s2z = (!:Zj2)/S2 D = S1*S2z- Sz2 
avendo assunto che gli errori Si sui punti utilizzati siano uguali, ovvero che tutti i 
rivelatori abbiano la stessa risoluzione. Il punto di impatto proiettato sul piano H posto a 
ZH e datoda: 
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xH=a+bZH 
C la varianza stimata SU QUCStO punto CStrapolato C data da: 
1/St + St/D * (ZH - SzJSt)2 
La tabella 7 da l'errore proiettato Sp sul rivelatore 4 dell'half-shell nella 
configurazione del test utilizzando 4, 3 e 2 rivelatori di riferimento per la ricostruzione 
della traccia e differenti valori della risoluzione di questi. 
Tabella 7 
Errore proiettato dai rivelatori di riferimento sul rive/atore 4 in assenza di diffusione 
multipla 
Risoluzione dei rivelatori di errore proiettato (micron) 








Una procedura altemativa, vantaggiosa se tutti i rivelatori sul fascio hanno la stessa 
risoluzione che si vuole valutare per uno di essi, e di includere anche il rivelatore in 
studio nella interpolazione utilizzata per ricostruire la triettoria della particella. La r.m.s. 
della distribuzione dei residui deve ora essere corretta per tenere conto dell'effetto di 
avere utilizzato il punto ricostruito sul piano in studio per calcolare la posizione di 
impatto. Questo puo essere fatto nel modo seguente: per ogni piano i siano Xi la 
ccordinata misurata e Fi la ccordinata ottenuta dall 'interpolazione; si definisca lo scarto 
quadratico Ri2=(Xi - Fi)2, il suo valore di aspettazione e dato da: 
E(Ri2) = S2 * (1 - 1/N - (Zi - Z)2/ t (Zj - Z)2) 
dove Zi rappresenta la coordinata lungo l' asse del fascio del piano i, Z la media delle 
Zi dei piani utilizzati presi in numero di N e S e la risoluzione comune di tutti i rivelatori. 
Si ottiene: 
S2 = RMS2 * ( 1 - l/N - (Zi - Z)2/ t(Zj - Z)2)-1 
dove RMS2 corrisponde alla varianza della distribuzione dei residui ottenuti e il 
fattore a denominatore fomisce ii termine correttivo che tiene conto dell'avere incluso il 
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piano i-esimo su cui si vuole calcolare S nell'interpolazione. 
La prima tecnica e stata utilizzata per calcolare la risoluzione deJ rivelatore 4 del 
prototipo del microvertice essendo la risoluzione attesa per questo e per i rivelatori di 
riferimento diff erente. Entrambe le tecniche sono state invece impiegate per ottenere la 
risoluzione dei rivelatori di riferimento permettendo cosl un confronto dei risultati. 
Il punto ricostruito su ogni piano coincide con il baricentro del cluster. A causa della 
perdita di segnale verso terra e dell'inclinazione delle tracce, ii calcolo del baricentro 
richiede l'introduzione di correzioni non lineari. Nella disposizione sperimentale del 
nostro apparato l 'inclinazione delle tracce rispetto ai piani dei rivelatori e tanto esigua da 
dare un contributo piccolo e l 'effetto sembra determinato essenzialmente dalle 
caratteristiche intrinseche della raccolta di carica nel rivelatore. Tutti i dati analizzati si 
riferiscono a run presi con fascio adronico con alto momento, questo permette di 
trascurare nel seguito gli effetti di diffusione multipla. La figura 22 mostra l'errore 
proiettato dal. rivelatore di riferimento 3 in funzione del momento p del fascio, questo 
errore e la convoluzione della sua risoluzione spaziale e della diffusione multipla delle 
tracce nell'attt;aversare lo spessore del rivelatore stesso: si vede che per valori di p>20 
GeV/c l'errore di misura e dovuto solo alla risoluzione del rivelatore. 
Tratto ora in dettaglio questo problema dando i risultati per i rivelatori di rif erimento 
e per un rivelatore del microvertice. 
Rivelatori di riferimento . 
. 
11 punto di impatto della particella e stato calcolato per ogni cluster ricostruito 
utilizzando l 'interpolazione di carica. Per i cluster con due strip (L,R) la coordinata 
misurata e stata quindi definita come: Xmis =XL +(PHR/(PHR+PID..))*P essendo P il 
passo di lettura del rivelatore (25 micron), XL la posizione del centro della strip di 
sinistra e PID.., PHR l'altezza di impulso rispettivamente sulla strip di sinistra e di destra. 
Ai cluster con una sola strip e stato associato ii valore della posizione della strip stessa e 
per quelli con piu di due strip solo le due strip piu alte sono state usate per 
l'interpolazione.(20) Definita, come nel Capitolo 2, n. = (PHR/(PHR+PID..)) la 
distribuzione di dN/dn e data in figura 23 per ii rivelatore 2 sui dati relativi al run 203. 
Essa mostra gli evidenti effetti non lineari di cui si c discusso al capitolo 2. L'errore 
conscguente sulla stima del punto di impatto puo essere ricavato dalla figura 24 che 
mostra il valore dei residui in funzione del valore di n. La posizione ricostruita del 
cluster con il metodo lineare e sistematicamentc traslata verso destra per valori di n 
attorno a 0.25 e verso sinistra attomo a 0.75.(cfr. Capitolo 2) Ai dati e stata quindi 
applicata una correzione non lineare fenomenologica utilizzando l'espressione: 
Xmis=XL + (0.5 + a*(n - 0.5)3 + b*(n - 0.5))*P 
con a=3.57 e b=0.80 per I n-0.5 l<0.38 e 
Xmis = XL+ n*P 
per ln-0.5!>0.38 dove la linearita e conservata.(figura 25) (21) 
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0 100 p (GeVtc) 200 
Fig. 22 Errore proiettato da un rivelatore di riferimento in funzione del momento delle panicelle,l'impiego 
di un fascio di alto momento consente di trascurare l'effetto di diffusione multipla. 
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Fig. 24 (a destra) Residui peril rivelatore 2 in funzione di r.i ottenuti utilizzando ii metodo di 
interpolazione lineare. 
Fig. 25 ( a sinistra) Residui per ii rivelatore 2 in funzione di ii ottenuti dopo avere applicato la 
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Fig. 26 Distribuzione correua dei residui per ii rivelatore 2 di riferimento 
Interpolando su tutti i piani e calcolando i residui relativi al rivelatore 2 si ottiene una 
distribuzione avente una r.m.s.=5.2 micron. Questo valore e dovuto all'effetto delle code 
non gaussiane della distribuzione; la risoluzione viene calcolata quindi utilizzando una 
interpolazione gaussiana o, piu semplicemente la FWHM della distribuzione stessa. La 
r.m.s. della gaussiana interpolata e 2.6 micron, il fattore di correzione per 1 'interpolazione 
su tutti i 4 piani nel caso del rivelatore 2 vale 1.48 fomendo cosi ii valore di 3.9+/-0.1 
micron per la risoluzione.(figura 26) 
La risoluzione dello stesso rivelatore e stata calcolata utilizzando un campione di 
tracce ricostruite solamente sugli altri tre piani per avere una verifica della consistenza 
dei due metodi. La distribuzione dei residui ha una r.m.s. gaussiana di micron. La 
risoluzione intrinseca puo essere ottenuta sottraendo quadraticamente l'errore proiettato, 
il quale errore e a sua volta funzione delle risoluzione. 
Si ottiene 4.1 +/- 0.6 micron in buon accordo con il valore trovato in precedenza. 
La risoluzione spaziale di un rivelatore a microstrip e in generale funzione anche del 
suo rapporto segnale/rumore. Questa dipendenza e stata studiata sul nostro campione di 
dati per ii rivelatore 2. Gli eventi con tracce ricostruite sono stati suddivisi in campioni 
aventi rapporto SIN del cluster sul rivelatore 2 in un intervallo di valori fissato. Si e 
quindi calcolata la risoluzione ed il rapporto SIN medio in ognuno di questi campioni. Il 
numero di intervalli di SIN e stato limitato dalla esigenza di raccogliere una statistica 
sufficiente per ogni intervallo. 
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11 risultato di questa analisi e riportato in figura 27 dove i punti rappresentano in dati 
sperimentali e la linea continua ii valore calcolato. L'accordo tra i dati sperimentali e la 
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Fig. 27 Risoluzione in funzione del rapporto SIN dei cluster per un rivelatore con 25 micron di passo e 
lettura su ogni strip. La linea rappresenta ii valore calcolato (da (21)) e i punti i valori sperimentali ouenuti 
in questa analisi per il rivelatore 2. 
11 peggioramento della risoluzione per valori di SIN molto maggiori del valore medio 
di SIN del rivelatore e imputabile principaJmente all'effetto dei raggi delta che generano 
cluster con segnale piu alto per eff etto della ionizzazione secondaria ma distorti rispetto 
alla colonna di carica primaria. 
I rivelatori per ii Microvertice {AC+ CMOS> 
La qualita dei dati, come si e gi~ spiegato, ha richiesto di limitare l'analisi ad un solo 
semimodulo, ii rivelatore 4, al quale quindi si riferiscono tune le condiderazioni che 
seguono. 
11 baricentro dei cluster e stato determinato come ii baricentro della carica raccolta; 
trattandosi di un rivelatore con accoppiamento capacitivo tra strip adiacenti e lettura ogni 
due strip la ricostruzione dei valori di carica raccolta su ogni strip e la comprensione 
degli effetti di non linearita richedono considerazioni differenti rispetto a quelle svolte 
per i rivelatori di rif erimento con lettura ogni strip. 
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Nei rivelatori con accoppiamento capacitivo e lettura ogni due strip Ia distribuzione 
dei dN/d.-n e dovuta al contributo congiunto della raccolta della carica primaria e della 
induzione di carica per effetto dell' accoppiamento inter-strip (cfr. Capitolo 2). 
Questo effetto C Stato studiato (22) mediante ii programma di simulazione della 
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Fig. 28 (a sinistra) Distribuzione di dN/d:nottenuta con il prograrnma di simulazione del rivelatore di 
venice VDSIM. (da (2'1.)) 
Fig. 29 (a destra) Distribuzione di dN/dnper un campione di cluster con pill di una strip del rivelatore 
4. 
Essa e il risultato della sola riproduzione del processo di diffusione e di induzione di 
carica e non include il contributo del rumore elettronico. (22) La figura 29 mostra 
invece la distribuzione sperimentale ottenuta, in questa analisi, per ii rivelatore 4. La 
maggiore larghezza del picco centrale e dovuta principalmente all'effetto del rumore, 
mentre l'assenza de11e code nella regione di -nprossima a 0 ea 1 deriva dalla procedura di 
ricostruzione dei cluster. lnfatti gli eventi con valori di :n agli estremi della distribuzione 
corrispondono a cluster in cui la massima parte del segnale e ponata da una strip. Con la 
soglia TH2 sulle strip accettate nel cluster adottata (fH2=2.0) la seconda strip avente 
segnale, e quindi rappono SIN basso, e rigettata, ii cluster e ricostruito con una sola strip 
e non si ha interpolazione. Siccome questo taglio riguarda le regioni di valori estremi di fl 
I' effetto sulla risoluzione e di minore rilevanza. A causa della diff erente forma dell a 
disoibuzione di dN/dn per i rivelatori con accoppiamento capacitivo e lettura ogni due 
strip anche il tennine di correzione non lineare assume una forma diff erente. In questa 
analisi si e tuttavia scelto di non applicare queste correzioni che saranno invece studiate 
in futuro sui rivelatori in presa dati a LEP nelle condizioni operative di rappono S/N. 
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I residui sono definiti come le differenze tra ii punto ricostruito e ii pun to proiettato e 
la traccia e Stata ricostruita utilizzando i rivelatori di riferimento. La figura 30 mostra la 
distribuzione dei residui per i dati raccolti nel run 203 prima e dopo la correzione della 














-so 100 150 200 100 150 
lla1duol1 (mic..,n) 
Fig. 30 Distribuzione dei residui sul rivelatore 4 nel run 203 (a) senza e (b) con la correzione della 
posizione del rivelatore ottenuta con la sonda CT. 
Utilizzando l'intera statistica riferita ai run 201,202 e 203 si ottiene una distribuzione 
dei residui interpolata da una gaussiana con r.m.s.=8.3 micron.(figura 31) Sottraendo 
l'errore proiettato, si ricava ii valore di 8.0 +/- 0.5 micron per la risoluzione spaziale del 
rivelatore 4. 
Mediante l'informazione sul punto di impatto della traccia sul piano del rivelatore 4 e 
stato possibile studiare Ia risoluzione su due campioni di eventi relativi a particelle che 
erano passate a meno di 10 micron (regione A) e a pill di 10 micron dal centro di una 
strip Jetta (regione B). Siccome per particelle passanti tra vicino ad una strip Jetta la 
carica e raccolta quasi completamente su quella strip l'utilizzo della tecnica di 
interpolazione e molto limitato; il valore della risoluzione spaziale ottenuta deve quindi 
risultare compreso tra ii valore proprio della risoluzione del rivelatore (8.0 micron) e 
quello che si avrebbe nel caso di lettura digitale (=passo di Iettura/3.464 = 14.4 micron). 
nella regione B, tra due strip Jette, valgono invece le considerazioni opposte, la carica si 
distribuisce prevalentemente su due strip e la risoluzione deve essere migliore. I valori 
ottenuti utilizzando ii valore della r.m.s. della gaussiana interpolata alle due distribuzioni 
e sottraendo l'errore proiettato sono: 10.2 +/- 1.0 micron nella regione A e 6.3 +/- 0.6 
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Fig. 31 Distribuzione dei residui per ii rivelatore 4 
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Fig. 32 Distribuzione dei residui per ii rivelatore 4 per i sottocampioni di tracce nelle regioni A (a) e B (b) 
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La risoluzione spaziale del rivelatore AC+CMOS analizzato corrisponde alle 
aspettative per ii rappono SIN ottenuto con il chip MX2 disponibile all'epoca del test. II 
rappono SIN per gli stessi rivelatori,utilizzando ii chip Microplex MX3, e stato misurato 
in laboratorio al CERN con una sorgente di Am-241 (raggi gamma da 60 keV) ottenendo 
S/N=l 1.5 (figura 33); considerando ii diverso processo di perdita di energia per ii SIN 
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Fig. 33 Distribuzione (in unita SIN) del segna]e dei cluster ricostruiti per un rivelatore AC per ii 
Microvenice equipaggiato con il chip Microplex MX3, ottenuta in laboratorio esponendo il rivelatore a 
raggi gamma (60 keV) di una sorgente di 241-Am 
La risoluzione attesa per i rivelatori che equipaggiano ii microvenice in Delphi puo 
allora essere ricavata utilizzando la curva teorica in figura 34. Si e mostrato come quella 
relativa ai rivelatori con passo di 25 micron descriva bene l'andamento della risoluzione 
misurata al variare del S/N. Per i rivelatori con passo di lettura di 50 micron ii valore 
ottenuto al test di 8.0 micron a SIN=7.1 e in buon accordo con questa curva; quindi e 
lecito estrapolare la risoluzione per il rivelatore con ii chip MX3: con SIN> IO la 
risoluzione dovrebbe risultare uguale o migliore di 5 micron in accordo con ii valore di 
progetto. 
Il rappono SIN di uno dei rivelatori per ii Microvenice allora in corso di 
assemblaggio, equipaggiato con ii chip CMOS Microplex MX3 e stato misurato, per la 
prima volta, su un fascio di panicelle nell'agosto 1989. II rivelatore era rappresentato da 
un semimodulo avente 640 strip Jette ed era stato posto sul fascio H6 dell'SPS alla Nonh 
Area del CERN. Lacatena di acquisizione dati era analoga a quella descrina peril test 
dell'estate 1988. II trigger era dato da due scintillatori Sl e S2 posti rispettivamente a 
monte e a valle del rivelatore in test; il fascio era composto da adroni ad alto momento 
(205 GeV/c). Le procedure di analisi off-line ricalcano quelle gia illustrate (25); in 
particolare si e fatto uso di una valutazione dei valore di piedistallo e di rumore r.m.s. 
inizializzati su 50 eventi presi senza fascio e successivamente aggiornati con pesi 
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proporzionati ai valori dell'altezza di impulso. Sono state inoltre scartate le strip 
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Fig. 34 Valore della risoluzione in funzione del SIN calcolato per un rivelatore con passo di 25 micron e 
lettura ogni due strip.(da (21)) II punto si riferisce alla risoluzione misurata peril rivelatore 4 su tutti i dati 
I cluster sono stati ricostruiti prendendo la strip piu alta se ii suo SIN era maggiore di 
3.5 e aggiungendo tutte le strip adiacenti con S/N>2.0. Cluster con SIN totale minore di 
4.0 o con piU di 4 strip sono stati scartati. Con queste definizioni il rapporto SIN e 10.8, 
questo valore e minore di quello atteso e puo essere giustificato, almeno in pane, dal piu 
elevato rumore registrato nell'area sperimentale rispetto al laboratorio. 
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2. Risultati dalle prime prese dati in DELPHI a LEP. 
4.2.1 lntroduzione 
Il rivelatore di Microvertice e stato inserito in DELPHI secondo un programma 
graduale per ottenere un riscontro del funzionamento di tutto il complesso e delicato 
apparato sin dal primo periodo di interazioni a LEP senza pero esporre tutto ii rivelatore a 
rischi di danneggiamento durante le prime, e quindi potenzialmente piu instabili, fasi di 
operazione dell'acceleratore. Cosi nel giugno 1989 e stata inserita una sola "half-shell" 
con tre moduli di rivelatori equipaggiati in analogia al prototipo del test su fascio del 
1988, dotata del sistema di raffreddamento, dei "light-spot" e delle sonde del sistema 
capacitivo (CDMS). Questo rivelatore ha raccolto dati con DELPHI a partire dagli inizi 
di ottobre. Successivamente sono state installate le due "half-shell" con lo strato interno 
completarnente equipaggiato ed alcuni moduli estemi. A causa di un ritardo nella 
consegna delle unita SIROCCO IV solo una parte dei moduli e stata effettivamente letta 
nel corso della presa dati in novembre e dicembre. Si sono scelti due gruppi di moduli 
posti a 180 gli uni rispetto agli altri in phi per raccogliere una frazione degli eventi 
adronici con due jet e dei decadimenti in due leptoni in cui le particelle sono emesse in 
direzioni opposte. Durante l'arresto della macchina nel gennaio-febbraio 1990, e stato 
infine inserito ii Microvertice completo. Questo rivelatore, con tutte le sue coniponenti 





Fig. 35 Segna1i dai due fasci laser collimati su un modulo del Microvertice in DELPHI 
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4.2.2 Risultati 
I primi riscontri sul funzionamento dei rivelatori installati nella presa dati di ottobre 
sono stati ottenuti analizzando l'altezza di impulso calcolato da SIROCCO per tutte le 
strip dei semi-moduli installati, senza utilizzare la funzione di selezione dei candidati 
cluster di segnale (flusso trasparente).(24) Le sorgenti di segnali erano i fasci laser 
collimati (diametro 50 micron) su un rivelatore dai "light-spot" del sistema ottico di 
sorveglianza del posizionamento del rivelatore (cfr. Capitolo 3) e dalle particelle delle 
interazioni in LEP. II segnale dai laser e mostrato in figura 35. 11 primo evento raccolto 
da una interazione e invece riponato in figura 36, i quattro cluster di segnale evidenziati 
corrispondono a quattro particelle di un jet raccolte su un singolo rivelatore. L'analisi 
visuale di questo e dei successivi eventi (figura 37) ha permesso di raccogliere delle 
informazioni utili sul funzionamento dei rivelatori e di tutta la catena elettronica. 
RUN If 8019 
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Fig. 36 11 primo evento con tracce di interazione registrato dal Microvertice. Le frecce indicano i quattto 
cluster relativi al le particelle di un jet da un decadimento adronico della 7JJ raccolte su un solo modulo. 11 
cluster centrale ~ un cluster di rumore; i1 rapporto SIN medio per questo evento ~ S/N=l4 
L'analisi sistematica e stata condotta su tutta la statistica utilizzando ii programma di 
· analisi sviluppato per ii Microvertice VDANA (Vertex Detector ANAiysis) (25) nel 
programma generale di analisi dei dati di DELPHI DELANA (DELphi data ANAiysis). 
II programma VDANA decodifica i dati passati da SIROCCO per ogni semimodulo in 
coincidenza con un evento di trigger, seleziona e ricostruisce i cluster di segnale, calcola 
ii punto di impatto sul rivelatore come baricentro del cluster e provvede ad una 
ricostruzione locale del segmento di traccia che viene passato a DELANA per la 
ricostruzione globale della traccia con l'infonnazione da rivelatore di Vertice (VD), Inner 
Detector (ID), Time Projection Chamber (TPC) e Outer Detector (OD). L'effetto del 
campo magnetico di DELPHI (1.2 Tesla) e tenuto in considerazione nella ricostruzione 
del punto di impatto come uno spostamento sistematico di 8 micron rispetto al baricentro 
della carica ricostruito (cfr. Capitolo 2). 
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Fig. 37 Un evento con i cluster ricostruiti sui moduli dello strato intemo ed estemo in corrispondenza di 
una traccia di interazione. 
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Considero ora alcuni risultati dell' analisi di un campione di dati (Tabella I) raccolti 
nel novembre 1989 relativi a sei semimoduli. (26) 
Tabella 1 
Statistica impiegata per I' analisi dei dati del rivelatore di vertice. 
Run eventi di trigger Run eventi di trigger 
3732 1244 3661 873 
3734 200 3675 84 
3750 792 3678 202 
3663 891 3696 184 
3622 197 3697 276 
3673 1702 3698 113 
3747 1311 3707 505 
3660 674 
Questa attivita si connette significativemente con quella sviluppata per i dati dei test 
su fascio, discussi nella prima patte di questo capitolo, e permette di trasferire all'analisi 
finale una parte dell'esperienza guadagnata allora. 
Il punto di partenza della analisi off-line sono i valori dell'altezza di impulso PH e del 
rumore r.m.s. RMS, calcolati in SIROCCO dal processore di segnali DSP, per tutte le 
strip selezionate e trasmesse. In questi dati i candidati cluster erano selezionati nel DSP 
da una soglia S/N=5.0 e per ogni candidato veniva registrata l'infonnazione sulla 
sequenza di 25 strip attorno alla strip sopra soglia. 
Una prima verifica sulla qualita dei dati ottenuti con gli algoritmi nel DSP per il 
calcolo dei piedestalli e delle RMS e stata compiuta analizzando la distribuzione di 
PH/RMS per tutte le strip delle sequenze e su tutti gli eventi per ogni unita SIROCCO. 
Come gia discusso al Capitolo 2, se i valori di piedestallo e r.m.s. sono valutati 
correttamente, questa distribuzione, in assenza di contributo di segnale, deve essere una 
gaussiana con varianza unitaria. Nel caso dei dati passati da SIROCCO, i valori di 
PH/RMS sono arricchiti di segnali; per questo motivo la r.m.s. e stata valutata dalla 
FWHM (ampiezza a meta altezza) della distribuzione come r.m.s.=FWHM/2.355 valida 
nel caso gaussiano. Siccome ii segnale interessa la regione a S/N>3-4 della distribuzione, 
cioe fuori dalle code gaussiane e solo circa il 10 % dei dati, ii valore della FWHM non ne 
e influenzato mentre lo e la r.m.s. dell 'intera distribuzione. I valori misurati 
corrispondono a r.m.s. gaussiane pari a 1.00 - 1.90 per i diversi moduli e denotano quindi 
una sottostima del rumore r.m.s.. Questo effetto era atteso perche il valore di RMS in 
SIROCCO viene inizializzato su 16 eventi e quindi aggiornato evento per evento secondo 
la procedura gia nota, solo se il rapporto SIN e minore di 3 per non tagliare un eventuale 
segnale. Questo comporta che l'algoritmo di SIROCCO non recupera il valore reale di 
RMS per le strip che aumentano il loro rumore di un run di presa dati o altrimenti 
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instabili, portando ad una sottovalutazione compJessiva. E' stata quindi applicata una 
correzione al valore del rumore r.m.s. di tutte le strip secondo un fattore variabiJe per 
ogni modulo SIROCCO in modo da riponare a 1.0 la r.m.s. gaussiana delle distribuzioni 
di PH/RMS. Siccome ii valore di PH risulta dalla valutazione del "Command Mode 
Shift" CMS e del piedestallo PED come PH=ADC-PED-CMS. si e controllato, in modo 
indipendente la correttezza di queste quantita. A questo fine e stata calcolata la media 
dei valori PH pesati sull'inverso dei RMS per tutte le strip di ogni sequenza trasmessa ad 
eccezione di quelle sopra soglia e delle due adiacenti per eliminare l'effetto del segnale. 
In assenza di effetti sistematici, questa media ("local baseline") deve essere centrata a 
zero per ogni sequenza. Per tutti i moduli ii valore medio della "local baseline" su tune le 
sequenze non si discos ta da zero per piu di 0.5 conteggi ADC mostrando cos! I' ottima 
valutazione della linea di zero attomo ai cluster. 
Per ogni evento di trigger, tutte le sequenze di strip passate dai SIROCCO per i 
differenti semi-moduli, sono state analizzate per riconoscere i cluster di segnale. Un 
cluster-C stato definito come un gruppo di strip contigue aventi S/N>4.0, a queste sono 
aggiunte le due strip a sinistra ea destra del gruppo. II rapporto segnale/rumore S/Ntot 
del cluster e calcolato come la somma dei rapporti SIN delle singole strip e il cluster 
ricostruito e accettato solo se S!Ntot>7.0* rN dove N e ii numero di strip sopra soglia. II 
fattore VN tiene conto della relazione di propagazione del rumore r.m.s.tot = 
C L:. :r.m.s.2 )1/2 che nel caso r.m.s.j=c per tutte le strip diviene r.m.s.tot=c IN. Con 
queste definizioni il numero medio di strip nei cluster e 2.1 avendo rimosso tutti f cluster 
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Fig. 38 Statistica del numero di strip sopra soglia nei cluster ricostruiti 
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Questi cluster possono essere dovuti a cluster sovrapposti di tracce non risolte, a 
cluster con rilascio di un raggio delta, a regioni del rivelatore con bassa resistivita inter-
strip per cui il segnale si divide su pill canali adiacenti o a strip rumorose. Per ogni semi-
modulo letto c stato calcolato ii rapporto segnale/rumore del rivelatore per confrontarlo 
con i risultati. di laboratorio e quelli del test SU f ascio. Questo rapporto SIN e stato 
ottenuto come ii rapporto tra I' altezza di impulso piu probabile del cluster e il val ore del 
rumore piu probabile del rivelatore. I risultati sono raccolti in Tabella 2: ii valore medio 







50 100 150 200 2~ 300 .550 .fOO 
Pulse Height (AOC counts) 
Fig. 39 Distribuzione del segnale dei cluster ricostruiti per tutti i semi-moduli dopo la correzione del 
guadagno relativo. 
Le diff erenze dei valori del PH e della RMS sui diversi rivelatori sono dovute a 
differenze di guadagno dei chip e del convertitore analogico-digitale. La distribuzione 
dell' altezza di impulso dei cluster ricostruiti su tutti i rivelatori e corretti per i relativi 
guadagni e riprodotta in figura 39. 
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Tabella 2 
Risu/tati dell' analisi 
Rivelatore cluster PHmp RMSmp SIN 
18 int. 399 60.8 4.4 13.8 
18 est. 410 47.5 3.5 13.5 
19 int. 316 39.5 3.4 11. 8 
19 est. 328 36.3 2.9 12.4 
43 int. 195 58.5 4.6 12.8 
Questa analisi ha mostrato che i rivelatori del Microvertice e I' elettronica funzionano 
secondo le aspettative. II rapporto segnale/rumore e prossimo a quello previsto sulla base 
della prestazioni del chip Microplex MX3 ii che dovrebbe consentire di raggiungere la 
risoluzione di 5 micron voluta. 
L'associazione tra i cluster ricostruiti sul Microvertice con le tracce estrapolate dai 
rivelatori estemi, rappresenta la fase successiva dell'analisi. Questo pennette di studiare 
l 'efficienza dei rivelatori e della catena di analisi e la bonta degli algoritmi di calcolo 
della posizione di impatto. L'attivita legata a questi temi e in Corso di sviluppo alla data 
di redazione di queste pagine (aprile 1990), pertanto io mi limitero a dare qui la 
ricostruzione di alcuni eventi ottenuta con ii programma di grafica interattiva di DELPHI 
DELORA (DELphi GRAphics) dove sono evidenziati i punti ricostruiti sul Microvertice 
in corrispondenza di tracce estrapolate. Essi si riferiscono ad alcuni eventi di uno dei run 
analizzati sopra (figure 40 e 41) e ad altri relativi alla presa dati del marzo 1990 con 
l'intero Microvertice attivo (figure 42 - 46). Una nota di cautela riguarda ii fatto che, allo 
stato attuale, ii Microvertice non e stato ancora riallineato rispetto agli altri rivelatori di 
DELPHI. L'allineamento del Microvertice richiede di riunire le infonnazioni derivate 
dai sistemi di mappatura e sorveglianza del posizionamento del rivelatore e dagli 
algoritmi di riallineamento che utilizzano le tracce di interazione come discusso, nelle 
sue linee generali, al Capitolo 3. Questa attivita richiede di acquisire progressivamente 
esperienza sulla risposta del Microvertice e degli altri rivelatori e di procedere 
all'allineamento secondo procedure iterative che consentano di raggiungere una 
precisione complessiva di ricostruzione della tracce legata alla sola risoluzione intrinseca 
dei diversi rivelatori. Per tenere conto dei misallineamenti esistenti nei dati analizzati, ai 
punti suJ Microvertice e stato associato un errore di 500 micron (100 volte la risoluzione 
intrinseca !). L'attivita sull'allineamento e attualmente in corso di sviluppo e consentira 
di utilizzare l'infonnazione del Microvertice nella estrapolazione delle tracce al vertice di 
produzione, pennettendo cos} ii suo impiego nello studio delle particelle con quark 
pesanti e deJle altre particelle a vita breve prodotte nei decadimenti del bosone zo. 
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Fig. 41 Evento di decadimento adronico della ZO ad alta molteplicita carica con tre tracce collimate risolte 
in un modulo del Microvertice 
Fig. 42 Evento di decadimento adronico della zO ricostruito nel rivelatore di venice. Si osservano due 
tracce a piccola separazione che hanno attraversato ii Microvenice nella regione di sovrapposizione dei 
moduli e hanno dato un segnale in tutti i rivelatori. Eventi di questo genere sono utili per l'allineamento 
intemo dei moduli e perrnettono anche una valutazione diretta della risoluzione spaziale dei singoli 
rivelatori. 
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Fig. 43 Evento di decadimento delta zo in una coppia di leptoni. Una delle tracce ha attraversato la 
regione in cui i moduli sono sovrapposti originando i segnali su entrambi i moduli adiacenti 
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Fig. 44 Evento zO --> 3 jet ad alta molteplicitA con 31 tracce cariche ricostruite 
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Fig. 45 Evento candidato di decadimento zo ··> bb con due jet caratterizzato da un muone con alto 
momento trasverso (3.1 GeV/c) originato daJ decadimento semileptonico di uno dei mesoni B. 
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Fig. 46 Evento candidato di decadimento zo --> bb con tre jet caratterizi.ato da un elettrone ad alto 
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Capitolo 5 
Rivelatori a microstrip a lettura bidimensionale per un rivelatore di vertice di 
seconda generazione in DELPHI 
5.1 Introduzione 
D progetto del rivelatore di Microvertice di DELPHI e stato finalizzato ad ottenere ii 
rivelatore funzionante per le prime prese dati a LEP (detto Microvertice fase 1.0). La 
scelta di due strati di rivelatori a 9 e 11 cm dal centro dei fasci e stata detenninata, come 
si e gia discusso, dalle dimensioni di progetto del tubo del fascio di LEP e dell' Inner 
Detector e quella dell'impiego di rivelatori a microstrip sensibili ad una sola coordinata 
del punto di impatto della traccia dall 'interesse di realizzare un sistema che desse una 
buona confidenza di impiego. 
Altre collaborazioni hanno intrapreso vie pionieristiche nel progenare rivelatori di 
vertice per esperienze a collider molto ambiziosi. 11 gruppo del rivelatore di Minivertice 
( 1) sta realizzando un rivelatore con due strati di rivelatori a microstrip con lettura delle 
due coordinate per l'esperimento ALEPH a LEP mentre l'apparato SLD all'acceleratore 
SLC di Stanford (USA) dovrebbe utilizzare un rivelatore di vertice costituito da CCb che 
fomiscono pure una informazione bidimensionale.(2) 
La riduzione del diametro del tubo del fascio di LEP da 16 cm. a ll cm. in 
corrispondenza della regione di interazione nel 1991 permettera l'installazione di un 
nuovo rivelatore di vertice in DELPHI (detto Microvertice fase 1.5) che sfrutti la 
possibilita di avvicinare ii primo strato di rivelatori al punto di interazione.(3) Questo 
capitolo e dedicato ad una breve caratterizzazione del Microvertice per la fase 1.5 e 
all' analisi dei primi risultati ottenuti con prototipi di rivelatori a microstrip a lettura 
bidimensionale sviluppati su progetto CERN/SI a partire da quelli messi a punto per ii 
Microvertice attualmente in presa dati in DELPHI. 
5.2 Requisiti per un nuovo rive/atore di vertice per DELPHI. 
Trattando degli aspetti della fisica dei quark pesanti e del Microvertice si e osservato 
come sia vantaggioso avere una misura delle tracce quanto piu vicino possibile al punto 
di produzione. In questo gli esperimenti Markll e SLD allo SLC di Stanford sono stati 
avvantaggiati nella progettazione dei loro rivelatori di vertice dal ridotto diametro del 
tubo del fascio permesso dalle dimensioni del profilo del fascio stesso dell'SLC (circa 2 
micron). 11 diametro minimo del tubo del fascio in corrispondenza degli apparati 
sperimentali a LEP e fissato dal livello di radiazione di fondo tollerabile nei rivelatori. II 
profilo dei fasci di LEP e dato da un nucleo con densita gaussiana da un alone di 
particella defocalizzate; queste e la radiazione di sincrotrone prodotta per 
"bremstrhalung" nei dipoli di curvatura rappresentano la sorgente primaria di fondo come 
gia discusso al Capitolo 3. Una seconda sorgente di fondo e costituita dalla radiazione 









di interazione; al diminuire del diametro del tubo la frazione di alone di fascio che incide 
sulla parete aumenta sino a produrre valori di fondo troppo grandi nel rivelatore. Questi 
valori limite s~no stati valutati mediante simulazioni Monte Carlo (4,5) e fissano i valori 
minimi a 6.0 cm. orizzontalmente e 4.5 cm. verticalmente dove i diversi valori sulle due 
proiezioni sono dovuti alla differente emittanza del fascio lungo i due assi. L'attuale 
tubo del fascio (diametro=l8 cm.) potrebbe essere quindi sostituito da un tubo circolare 
con diametro di 12 cm. o da uno ellittico con dimensioni inteme di 1 lx6 cm., con questi 
valori l'aumento del fondo previsto nel rivelatore sarebbe di circa 50 volte che costituisce 
un valore accettabile considerando i vantaggi ottenibili nclla ricostruzione dei vertici 
secondari mediante ii Microvertiche e nel tasso di conteggio di eventi di diffusione 
Bhabha e+e- --> e+e- con il rivelatore SAT entrambi opportunamentc modificati.(6) 
Utilizzando ii modello semplificato del Capitolo 3 (7), si ricava che la risoluzione 
asintotica sul parametro di impatto passa da 24.9 micron a 16.0 micron ponendo il primo 
piano di rivelatori a 7 cm. anziche a 9 cm. e conservando il valore di risoluzione spaziale 
dei rivelatori di 5 micron. 
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Fig. l Frazione delle tracce secondarie dal decadimento di un mesone B assegnate al vertice primario in 
funzione deUa disianza di decadimenw del B per tre differenti configurazioni del rivelatore di vertice: 
a) due strati di rivelatori con leuura moncxlimensionale posti a R=9 cm e 11 cm, con risoluzione di 5 
micron (Microvertice fase 1.0) 
b) due strati di rivelatori con lettura monodimensionale posti a R=5 cm e 11 cm con risoluzione di 5 micron 
c) due strati di rivelatori con leuura bidimensionale posti a R=5 cm e 11 cm con risoluzione di 5 micron su 
entrambe le coordinate. (da (8)) 
Attualmente l'apparato di DELPHI e caratterizzato da una buona risoluzione sulla 
coordinata R-Phi e da una determinazione piuttosto povera della coordinata Z lungo 
l'asse del fascio: all'estrapolazione al ·vertice nella coordinata Z (che e la coordinata 
parallela all'asse dei fasci del LEP), utilizzando l'informazione di TPC +ID, e associato 
un errore di circa 500 micron. Una determinazione piu precisa della coordinata Z 
permetterebbe di misurare ii parametro di impatto delle tracce nello spazio e di diminuire 
l'ambiguita di associazione delle tracce ai loro vertici di produzione in particolare nello 
studio di particelle con quark pesanti in cui le tracce secondarie sono contenute in jet ad 
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alta molteplicita. Questo eff etto c esemplificato dai risultati di uno studio condotto su un 
carnpione di eventi simulati per determinare la frazione di cventi di decadimento di 
mesoni B aventi una traccia carica proveniente da un vertice di decadimento b --> c 
compatibile anche con ii vertice primario.(8) I risultati sono mostrati in figura x in 
funzione della distanza tra ii vertice primario c quello secondario per tre configurazioni 
corrispondenti al Microvertice attuale (f ase 1.0) e ad un nuovo rivelatore di vertice con 
primo strato a R=5 cm., con e senza la determinazione della coordinata Z. La 
determinazione della seconda coordinata di impatto sul rivelatore di vertice 
consentirebbe di guadagnare circa un fattore 3 sulla statistica accumulabile nello studio 
delle oscillazioni dei mesoni B50. (9) 
Da questi risultati si ricava come l'informazione relativa alla coordinata lungo l'asse 
dei fasci possa essere cruciale per uno studio di precisone dei vertici secondari e delle 
particelle con quark b. 
Lo sviluppo del progetto di un nuovo rivelatore di vertice per DELPHI e iniziato net 
1988 ed e attualmente in corso di definizione anche alla luce dei positivi risultati ottenuti 
ai test condotti su prototipi di rivelatori a microstrip con lettura bidimensionale (rivelatori 
a microstrip a doppia faccia) di nuova concezione. A questo progetto e stato dato il nome 
di Microvertice fase 1.5, anche a significare la sua posizione intermedia tra ii rivelatore 
attualmente in presa dati e un futuro rivelatore di vertice per LEP200. Le caratteristiche 
essenziali del Microvertice fase 1..5 sono l'impiego di uno strato di rivelatori a microstrip, 
posto a 61 mm in R dal centro dei fasci, ed almeno uno strato esterno per compensare 
eventuali inefficienze dello strato intemo e poter ricostruire localmente i segmenti di 
traccia. Questa disposizione assicura una copertura angolare a+/- 600 sull'angolo polare 
(da confrontarsi con quella attuale a +/- 450). La struttura generale del rivelatore 
ricalchera cosi quella adottata per il Microvertice attuale. 
Si prvede di equipaggiare questo rivelatore con rivelatori a microstrip a lenura 
bidimensionale (rivelatori a microstrip "a doppia faccia "), con risoluzione spaziale di 5 
micron in R-Phi e migliore di 15 micron in Z, tra la fine del 1991 e l'inizio del 1992. 
II prossimo paragrafo contiene una descrizione dei rivelatori in corso di sviluppo per 
questo progetto e un esame dei risultati dei primi test eseguiti al CERN, nell'estate 1989, 
su prototipi. 
5 .3 Rivelatori a micros trip a doppia faccia. 
Dispositivi a semiconduttore con lettura delle due coordinate di passaggio delle 
particelle sono stati gia sviluppati in passato.(10) 
In particolare ii rivelatore a microstrip a doppia faccia rappresenta uno sviluppo 
naturale del rivelatore a microstrip tradizionale: segmentando I' elettrodo n+ di un 
rivelatore a microstrip, realizzato in silicio di tipo n, in strisce ortogonali a quelle p+ 
impiantate sull'altto lato e leggendo i due lati si puo ottenere l'informazione su entrambe 
le coordinate di impatto. L'impiego di un rivelatore a doppia faccia permene di ricavare 
la stessa informazione che si avrebbe utilizzando due piani di rivelatori tradizionali 
montati con le strip ortogonali senza raddoppiare lo spessore di materiale attraversato 
dalle tracce e permettendo I 'utilizzo di tecniche di correlazione dell' altezza del segnale 
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per la risoluzione delle ambiguita nell'assegnazione delle coordinate se piu particelle 
attraversano ii rivelatore. La fonna della distribuzione della perdita di energia e dovuta 
alle fluttuazioni statistiche dei fenomeni di trasferimento di energia e di ionizzazione. 
Per lo stesso evento, in cui la quantita di carica generata e definita, ii valore del segnale 
nei cluster sui due lati deve pero essere lo stesso a meno dei contributi di rumore 
introdotti dalle catene elettroniche di lettura che sono indipendenti; questa e detta 
correlazione delle distribuzioni di Landau. Questo effetto di correlazione puo essere 
utilizzato per risolvere le ambiguita nell 'assegnazione delle coordinate dei punti di 
impatto se due particelle attraversano i1 rivelatore nello stesso evento. Consideriamo 
infatti i1 caso rappresentato in figura 2 in cui due particelle incidono sul rivelatore nei 
punti (Xl,Yl) e (X2,Y2). 
Tl 
Fig. 2 Rappresentazione schematica della misura di due tracce in un rivelatore a microstrip a doppia 
faccia. 
Il rivelatore a doppia faccia restituisce due segnali (cluster) per lato, aventi baricentri 
XRl, XR2 e YRl, YR2; ora in assenza di una ulteriore infonnazione dall'estemo non 
sarebbe possibile risolvere l'ambiguita esistente tra l'assegnare come punti di passaggio 
la coppia (XRl,YRl), (XR2,YR2) o (XR1,YR2), (XR2,YR1). Se la deposizione di 
carica per le panicelle 1 e 2 e stata diff erente e se questa diff erenza non e offuscata da 
contributi di rumore le coordinate dei punti di passaggio possono essere associate 
correttamente senza necessitare di una informazione estema (ad es. i punti estrapolati 
ricostruendo le tracce con i rivelatori estemi). In generate se la diff erenza della 
deposizione di carica e piccola ( < della r.m.s. della distribuzione di perdita di energia 
stessa) la tecnica di correlazione e inapplicabile, ma per differenze statisticamente 
significative la tecnica permetterebbe la risoluzione delle ambiguita nell 'attribuzione 
delle coordinate. 
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A fronte di questo ci sono pero dei seri problemi da risolvere per rendere ii rivelatore 
effettivamente funzionante. Le cariche positive localizzate presenti nel Si02 
all'interfaccia Si02-Si creano uno strato di accumulazione di cariche negative nel silicio 
n. Se in questa regione vengono realizzate delle strip n+, la distribuzione delle cariche si 
estende da una strip a quelle adiacenti creando cosl un contatto ohmico tra le strip stesse. 
Questo fenomeno puo essere verificato misurando la resistenza tra due strip contigue 
(resistenza interstrip): essa passa dai valori tipici di qualche centinaio di MOhm per le 
strip sul lato p a pochi kOhm per quelle del lato n. Quando i portatori di carica creati per 
ionizzazione primaria vengono raccolti, il segnale si divide su tutte le strip n+ e la 
risoluzione spaziale del rivelatore viene perduta sulla seconda coordinata. 
Una soluzione a questo problema consiste nell'interporre tra ogni strip n+ e la sua 
adiacente una strip p+ detta strip di bloccaggio, questa crea un isolamento tra le strip n+ 
interrompendo la distribuzione delle cariche negative.(11) 
Rivelatori realizzati secondo questo principio sono stati provati in laboratorio e su 
fascio di particelle. I test hanno dimostrato la funzionalita della tecnica che e applicata 
nella realizzazione dei rivelatori per ii Minivertice di Aleph.(12) 
Un differente approccio al problema e alla base del nuovo tipo di rivelatori a doppia 
faccia sviluppati e provati da una collaborazione tra CERN, SI ed altri istituti.(13) 
11 principio utilizzato si basa sulla realizzazione di una struttura MOS che controlla il 
passaggio di corrente tra due strip n+; con condizioni opportune l 'isolamento e onenuto 
mediante una giunzione indotta dal campo elettrico. La struttura MOS e stata realizzata 
utilizzando tre differenti principi costruttivi. 11 piu semplice dal punto di vista 
concettuale e rappresentato da strip n+ separate da linee di polisilicio che svolgono la 
funzione di porta ("gate") della struttura MOS (disegno A, figura 3 a) ), l'isolamento 
delle strip e raggiunto applicando al polisilicio una tensione opportuna. 
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Fig. 3 Disegno costruttivo dei prototipi di rivelatori a microstrip a doppia faccia su progetto CERN/SI 
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Altemativamente la giunzione puo essere creata mediante strisce di alluminio, in 
corrispondenza delle strip, che si estendono ai lati delle strip stesse con funzione di piatti 
di campo. Queste strisce possono essere poste ad un potenziale indipendente dal resto del 
rivelatore e se ii potenziale delle strisce e significativamente minore rispetto a quello 
delle strip n+, si ottiene l'isolamento delle strip stesse rompendo la continuita dello strato 
di carica (disegno Be C, figura 3 b) e c) ).(14) 
Sono stati prodotti alcuni prototipi di rivelatori a doppia faccia con accoppiamento 
capacitivo realizzati con processi analoghi a quelli impiegati per i rivelatori AC per ii 
Microvertice. Ogni prototipo misura 22.5x22.5 mm., ha 384 strip con larghezza di 10 
micron e passo di 50 micron per lato. L'area sensibile del rivelatore e circondato da un 
anello di guardia. Ogni strip e accoppiata alla linea alluminizzata di lettura mediante una 
capacita con uno strato di Si02 in funzione di dielettrico e le strip sono alimentate 
mediante resistenze in polisilicio da una unica linea. L'alimentazione e la lettura di 
entrambi i lati viene eseguita dal lato p. 
5.4 Risultati dei primi test in laboratorio e su fascio di particelle 
Un prototipo per ogni disegno di rivelatore e stato sottoposto a test elettrici in 
laboratorio al CERN. In particolare e stata misurata la resistenza interstrip per verificare 
l 'isolamento delle strip del lato n. I risultati sono presentari in figura 4: per il rivelatore 
di disegno A la resistenza interstrip e funzione della tensione V applicata sulla linea linea 
di polisilicio intermedia mentre per i disegni B e C l'isolamento e raggiunto ponendo una 
differenza di potenziale tra la Iinea alluminizzata e la strip n maggiore di 9.2 Volt.(15) 
II rivelatore di disegno B (indicato con la sigla DS23 nel seguito) e stato quindi 
equipaggiato con sei chip VLSI CMOS Microplex MX3 per la lettura del segnale.(16) ll 
chip Microplex e stato progettato per l 'impiego con rivelatori a microstrip convenzionali 
con strip p+ per i quali il segnale alla strip e posirivo; nel caso dei rivelatori a doppia 
faccia ii segnale sulle strip n e invece negativo. 
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Fig. 4 Resistenz.a interstrip sul lato n in funzione della tensione applicata al "gate" della struttura MOS. 
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Nella lettura del rivelatore e possibile operare applicando ai preamplificatori dei chip 
che equipaggiano ii lato n un livello di "off-set" per sportarne ii punto operativo o anche 
applicando direttamente il segnale negativo all'ingresso del Microplex in quanto risulta 
comunque compreso nel suo intervallo dinamico.(15) 
In laboratorio si e cosl studiata la risposta del rivelatore utilizzando impulsi laser IR, 
focalizzati in un fascio avente un diametro di circa 50 micron (=1 strip) e una sorgente di 
Am-241 (60 keV). La tensione di svuotamento del rivelatore e stata misurata osservando 
la carica raccolta sulle strip n indirizzando ii fascio laser sul lato p, in funzione della 
tensione di polarizzazione applicata: essa e di circa 50 Volt (figura 5) 
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Fig. 5 Altezza di impulso raccolta in funzione della tensione di polarizzazione del rivelatore. 
I test di laboratorio hanno mostrato che i1 principio utilizzato nella realizzazione del 
rivelatore risponde alle attese, per una comprensione piu profonda delle sue 
caratteristiche di funzionamento in condizioni sperimentali, queste sono state studiate in 
un test su fascio di particelle effettuato all'SPS del CERN durante i mesi di agosto e 
settembre 1989. Molte caratteristiche dell'apparato sperimentale, della catena di 
acquisizione e delle tecniche di analisi off-line dei dati sono comuni a quelle del test su 
fascio del prototipo del Microvertice che ho descritto in dettaglio nel Capitolo 4 e che 
pertanto ora riprendo solo brevemente. 
11 rivelatore DS23 e stato posto sulla linea di fascio H6 alla North Area, le strip n 
misuravano la coordinata verticale e le strip p quella orizzontale, un sistema di cinque 
rivelatori di rif erimento con 25 micron di passo, lettura ad ogni strip e accoppiati in 
continua serviva per ricostruire la posizione di impatto delle tracce del fascio che 
incidevano nonnalmente su tutti i piani di rivelatori. I dati da tutti i rivelatori (7168 
canali) erano digitalizzati da unita ADC SIROCCO CAMAC (17) e acquisiti da un 
computer Norsk Data NORD 100. 11 trigger era dato dalla coincidenza dei segnali di due 
rivelatori a scintillatore S 1 e S2, posti rispettivamente a monte e a valle dei rivelatori a 
microstrip;i dati erano scritti su nastro durante il periodo di "interburst" dell'SPS. I dati 
raccolti sono stati analizzati off-line sui computer DEC VAX 8800 e VAX 8650 del 
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CERN Computer Centre.(18) Siccome la limitata memoria del computer impiegato 
nell'acquisizione dati non consentiva di eseguire un controllo on-line del funzionamento 
dell'apparato, i programmi off-line sono stati sviluppati in modo da poter effettuare 
anche una fonna di controllo della qualitA dei dati sui nastri appena scritti nella sala 
sperimentale. Considerato anche che l'interesse principale del test era concentrato sulla 
comprensione del funzionamento del rivelatore a doppia faccia. i dati dei vari rivelatori 
sono stati analizzati separatamente e solo l'informazione sul punto di impatto della 
traccia ~ stata scritta sul file di DST (Data Summary Tape) per una successiva analisi 
globale. 
I valori di r.m.s. e dei piedestalli per tutte le strip sono stati inizializzati su 50 eventi 
presi all'inizio di ogni run e successivamente aggiornati, evento per evento, utilizzando 
un peso W proporzionale alla altezza di impulso PH sulla strip, per ii quale sono stati 
impiegati i valori W=lO per PH<lO e W=50 per PH>lO. ll "Common Mode Shift" 
(CMS) veniva invece calcolato e sottratto evento per evento per ristabilire la linea di zero 
di ciascun chip. Dei dati raccolti, corrispondenti a circa 10000 eventi di trigger presi con 
il rivelatore DS23, solo una parte ha potuto essere utilizzata nell'analisi. 11 rivelatore 
DS23 aveva infatti una regione di strip rumorose sul lato n e altre saturate sul lato 
p.(figura 7) Regioni di strip saturate corrispondono a contatti tra la linea alluminizzata di 
lettura e la strip sottostante ("punch-through"). Questo causa una caduta di potenziale sul 
diodo interessato, la diminuzione del potenziale si estende ad un certo numero di strip 
adiacenti e genera una regione in cui le linee del campo elettrico risultano distorte e la 
raccolta di carica non e piu efficiente. L'ampiezza della regione interessata dipende dalla 
tensione di polarizzazione Vp e si allarga al crescere di questa come si puo osservare 
nelle distribuzioni in figura 6 che si riferiscono ai valori di piedestallo per le strip del lato 
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Fig. 6 Distribuzione del rumore r.m.s. per le strip del lato p det rivelatore DS23 al test su f ascio con due 
differenti tensioni applicate alle strip p: (a) Vp = 16.S Volte (b) Vp = 35.8 Volt,~ evidente l'aumento del 
rumore in conispondenza delle regioni adiacenti ai "punch-through" nella zona centrale del rivelatore. 
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Tre gruppi di dati (run 75, 78 e 79) sono stati presi con il fascio centrato in una regione 
non rumorosa del lato n mentre sul lato p il profilo del fascio copriva anche una regione 











Fig. 7 Distribuzione dei piedestalli del rivelatore DS23. Sono evidenti le regioni dei "punch-through" e di 
strip inattive sul lato p; ~ anche indicata la posizione del fascio che copre una regione non sensibile del 
rivelatore. 
L'analisi e stata concentrata quindi su questi tre run in cui entrambi i lati del rivelatore 
DS23 erano, almeno in parte attivi e i risultati si riferiscono a 2170 eventi di trigger presi 
con fascio adronico con momento p=205 Ge V /c.La ricerca dei cluster e stata condotta 
cercando una strip avente rapporto segnale/rumore S/N>2.5 a questa sono state aggiunte 
tutte le strip adiacenti con SIN> 1.5; ii numero massimo di strip accettate in un cluster e 
stato fissato a 8: i cluster con piu di 8 strip o con strip rumorose (r.m.s. della strip>3 volte 
la r.m.s. piu probabile per le strip del rivelatore) o saturate adiacenti a strip accettate o 
che non superavano un controllo di monotonicitA sul valore del segnale sulle strip ai due 
lati della strip con ii segnale piu alto sono stati esclusi dalla successiva analisi. Infine .e 
stata imposta una soglia sul rapporto SIN totale del cluster, definito come il rapporto tra 
la somma delle altezze di impulso e la radice quadrata della somma quadratica dei rumori 
r.m.s. delle strip accettate nel cluster, questa soglia e stata posta a SIN=3.5 avendo 
verificato che questo valore fomisce una efficiente discriminazione rispetto alle 
fluttuazioni di rumore conservando una sufficiente statistica. 
Utilizzando questi tagli si sono ricostruiti 372 cluster sul Jato n e 845 su quello p; 194 
eventi hanno un cluster ricostruito su entrampi i lati. Il basso numero dei cluster sul lato 
n e di quelli coincidenti puo essere spiegato ancora come un effetto delle connessioni tra 
la linea di lettura e la corrispondente strip riscontrate sul Jato p che generavano delle 
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Fig. 8 (sinistra) Profilo del fascio H6 nelle due proiezioni (a) verticale e (b) orizzontale registrato dai 
rivelatori di rif erimento (passo 25 micron). 
Fig. 9 (destra) Profilo de! fascio H6 (a) sul Jato n (coordinata verticale) e (b) suJ Jato p (coordinata 
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Fig. 11 IJ fascio H6 ricostruito dal rivelatore DS23. 
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Dato che ii fascio era piu focalizzato nella direzione verticale rispetto a quella 
orizzontale, l'effetto della inefficiente raccolta di carica e percentualmente piu importante 
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11 rapporto SIN misurato utilizzando tutta la statistica raccolta e 6.6 per il lato n e 8.1 
per ii lato p (figura 13); se si utilizzano solo i cluster coincidenti per calcolare ii valore 
piu probabile del segnale questi valori salgono rispettivamente a 7 .6 e 9 .0 (figura 14 ). La 
figura 15 mostra ii valore del segnale dei cluster sul lato p in funzione del valore per il 
Jato n relativa agli eventi coincidenti nel nostro campione di dati: e evidente l'effetto di 
correlazione delle distribuzioni nella disposizione dei punti lungo la diagonale anche se 
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Fig. 15 Altezza di impulse dei cluster sul Jato pin funzione de11'altezza di impulse dei cluster su1 Jato n; e 
evidente la correlazione de1 segna1e raccolto sui due lati. 
Con le definizioni date il numero medio di strip nei cluster sul Jato n e 2.6 e sul lato p 
2.2. Si e studiata quindi anche la distribuzione del segnale sulle strip nei cluster in 
termini della percentuale del segnale totale su ogni strip appartenente al cluster, ponendo 
come strip 0 quella associata all'altezza di impulso maggiore per verificare ii 
confinamento della carica.(figura 16 (a) e (b)) La carica e piu distribuita sul lato n 
rispetto al Jato p come risulta anche dal numero medio di strip nei cluster. Questo effetto 
ha una semplice spegazione in termini della struttura del rivelatore. Operando ad una 
tensione di polarizzazione poco superiore alla tensione di svuotamento come durante ii 
test (V = 51.7 V) ii valore del campo elettrico nella giunzione, massimo in 
corrispondenza delle strip p, e prossimo a zero per quelle n. All'atto del passaggio di una 
particella carica la ionizzazione e uniforme nello spess"ore del rivelatore ed origina una 
colonna di portatori di carica che migrano in direzione del campo elettrico con velocita 
proporzionale al valore del campo E. Le lacune, migrando verso le strip p, incontrano 
valori di campo crescenti e aumentano la loro velocita mentre gli elettroni la 
diminuiscono e, giunti in prossimita delle strip n, l'effetto di diffusione diviene 
significativo rispetto a quello di deriva per cui la nuvola di carica si diffonde 
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maggiormente sul lato n rispetto al lato p. A questo effetto si puo aggiungere un 
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Fig. 16 Oivisione del segnale sulle strip dei cluster ricosttuiti, la strip 0 rappresenta la strip con altezz.a di 
impulso maggiore nel cluster: (a) lato n e (b) lato p. 
I risultati di questa analisi hanno mostrato come rivelatori a microstrip a doppia faccia 
realizzati secondo la nuova tecnica che sfrutta una sttuttura MOS per ottenere 
l'isolamento ohmico tra le strip n+ funzionano secondo le aspettative e la carica raccolta 
e confinata SU entrambi i Iati. Questa e stata la prima volta che un rivelatore a microstrip 
a doppia faccia letto mediante chip VLSI ha permesso di ricostruire ii profilo di un fascio 
di panicelle di alta energia.(19) 
Un successivo test di un nuovo prototipo ha confermato questi risultati con una piu 
alta statistica e permesso una prima stima della risoluzione spaziale.(14) 
L'insieme dei risultati presentati mostra che uno sviluppo di questi rivelatori puo 
rispondere bene alle esigenze per la fase 1.5 del Microvertice di DELPHI. 
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Conclusione 
L'impiego di rivelatori a Silicio ad alta risoluzione spaziale in rivelatori di vertice ai 
collisionatori di alta energia e oggi una real ta ( 1) e i prossimi mesi dovrebbero vedere i 
primi risultati di fisica ottenuti con ii loro contributo. 
Tutti i rivelatori realizzati impiegano rivelatori a microstrip che sono attualmente i 
dispositivi a semiconduttore in grado di fomire le migliori risoluzioni spaziali 
possedendo, nel contempo, le desiderabili caratteristiche di resistenza alle radiazioni, 
velocita e confidenza di utilizzo. 
Lo sviluppo dei rivelatori a lettura bidimensionale, trattati al Capitolo 5, costituisce un 
punto di arrivo quasi naturale nel raffinamento delle prestazioni dei rivelatori con 
geometria a microstrip. Questi rivelatori potranno rappresentare, nei prossimi anni, la 
soluzione ottimale per la realizzazione di rivelatori di vertice a LEP200 o ad esperimenti 
dedicati, per lo studio di particelle con quark pesanti alle cosi dette "B factory" 
attualmente in progetto.(2) 
Tuttavia oggi non sembra di intravvedere ulteriori possibilita di un loro sviluppo verso 
la stagione degli esperimenti a collisionatori con energie nel centro di massa da 2 a 50 
TeV e luminosita di 1033 - 1034 crii2 s-1. lnfatti la possibilita di una progressiva 
diminuzione del passo di lettura comporta vari ordini di problemi tecnici, in particolare 
nell 'impiego ai collisionatori dove e necessario utilizzare superfici sensibili relativamente 
grandi e contenere entro limiti ragionevoli ii numero di cabalggi edi canali di elettronica 
da equipaggiare. Inoltre, come si e gia discusso al Capitolo 3, i limiti principali sulla 
risoluzione di estrapolazione delle tracce ai vertici di produzione sono fissari piu dalla 
geometria imposta dall'acceleratore, cioe dalle dimensioni dei fasci e dal livello di fondo 
di radiazione, che dalla risoluzione intrinseca attuale dei rivelatori stessi. 
Ai diversi tipi di rivelatori al Silicio con risoluzione spaziale sinora sviluppati si e fatto 
un breve cenno al Capitolo 2. In particolare, accanto ai rivelatori a microstrip, e possibile 
prevedere uno sviluppo interessante dei rivelatori a detti "a pixel".(3) In questi rivelatori 
i diodi sono ulteriormente segmentati rispetto alla geometria a microstrip in elementi 
sensibili (i pixel appunto) con superfici da 500x500 micron2 a circa 25x25 micron2 e letti 
da canali elettronici separati. Essi offrono potenzialmente una alta risoluzione spaziale 
bidimensionale al costo di un crescente numero di canali di lettura.(4) 
Al di fuori del dominio dei rivelatori al silicio una alt~mativa per la realizzazione di 
rivelatori ad alta risoluzione potrebbe essere offerta dalle fibri scintillanti (SCIFI) gia 
impiegate nell'esperimento UA2.(5) Alcuni test condotti con prototipi di fibre aventi 
diametro di 30 e 15 micron hanno dato una risoluzione spaziale di 35 e 21 micron 
rispettivamente ed un potere risolutivo per doppie tracce migliore di 100 micron.(6) 
L 'impiego delle fibre scintillanti appare comunque forse piu complementare che 
altemativo rispetto ai rivelatori al silicio le cui prestazioni in termini di risoluzione 
spaziale sono a tutt'oggi competitive o migliori rispetto a tutti gli altri tipi di rivelatori. 
L'adozione di un tipo di rivelatore rispetto ad un altro potrebbe dipendere, d'altra 
parte, piu dalla sua adattabilita alle condizioni sperimentali in cui si troverebbe ad 
operare che dalle prestazioni intrinseche raggiunte in laboratorio e da considerazioni 
legate alla sua confidenza di impiego. 
158 
Guardando verso ii futuro, e necessario confrontarsi quindi con le possibilita tecniche 
c le condizioni di lavoro offerte dalla prossima generazione di collisionatori in progetto. 
Questi sono ii collisionatore pp da 20 + 20 Te V SSC (Superconducting Super Collider) 
in corso di sviluppo negli USA, ii collisionatore pp da 3 + 3 TeV UNK di Serpukhov 
(URSS) c i progetti LHC (Large Hadron Collider) pp 8 + 8 TeV o ep 0.05 + 8 TeV (7) e 
CLIC (Cem Linear Collider) e+c- 1+1 TeV (8) al CERN.(9) Le caratteristiche di queste 
macchine sono differenti ma le condizioni poste ai rivelatori che ne circonderebbero le 
regioni di interazione possono cssere, in qualche senso, generalizzate. 
Operando ad una luminositA di 1033 cnl2 s-1 con una sezione d'urto totale di 100 mb, 
LHC e SSC darebbero un tasso di 108 collisioni al secondo. (10) Questo pone delle 
specifiche molto stringenti ai rivelatori impiegabili per fomire un segnale di trigger utile, 
identificare l'evento ed esttarre l'informazione necessaria per l'analisi fisica. Questa 
situazione deve essere confrontata con quella attuale di LEP dove la frequenza di eventi 
utili e tfiinore di 1 Hz. 
I rivelatori a Silicio sottili, con tempi di raccolta dell'ordine di una decina di nsec o 
meno (cfr. Capitolo 2), sono intrinsecamente veloci e possono adattarsi a queste 
condizioni con l'eccezione dei CCD e delle "Silicon Drift Chamber" la cui limitata 
velocita di lettura ne permette l'impiego solo ad acceleratori con un lungo intervallo tra 
collisioni successive, o in cui sia possibile evitare altre collisioni durante la raccolta dei 
dati da un even to, come a SLC o ·anche a CLIC. · 
lnfatti per CLIC ii tasso di eventi dovrebbe essere dell'ordine di qualche Hz e quindi 
permetterebbe l'impiego di soluzioni analoghe a quelle adottate negli esperimenti attuali. 
II secondo problema presentato dai collisionatori adronici e dato dal fondo di 
radiazione. Le dosi previste a SSC sono dell'ordine di 10 Mrad/anno a 2 cm dal centro 
dei fasci e 0.3 Mrad/anno a 10 cm.(11) La vita di un rivelatore e controllata dalla dose 
accumulata nel volume di materiale sensibile per cui la minima distanza radiale cui e 
possibile porre un rivelatore scala con le dimensioni del suo volume sensibile. In questo 
senso i rivelatori a pixel offrono degli evidenti vantaggi rispetto a quelli a microstrip 
nell'impiego in un rivelatore di vertice e potrebbero essere posti a meno di 10 cm 
dall' asse dei fasci collidenti. 
Rispetto ai requisiti per la fisica da sviluppare la risoluzione intrinseca e, ancora piu, ii 
potere risolutivo per tracce a piccola separazione acquistano un nuovo rilievo per la 
topologia particolarmente complessa degli eventi da ricostruire (figura 1). 11 
riconoscimento delle particelle con quark pesanti puo essere utile sia per la ricerca di 
nuove particelle (Higgs pesanti, nuove particelle massive e ii top se non scoperto in 
prcedenza) sia per rimuovere sorgenri di fondo in altre ricerche. I vertici secondari della 
catena di decadimento devono pero essere riconosciuti in jet con molteplicita carica pari 
a 30-70 ( 10) cioe circa 5-10 volte maggiore rispetto a quella che si ha a LEP/SLC. 
La ricostruzione bidimensionale con alta risoluzione del punto di impatto delle tracce 
sul piano del rivelatore, diviene quindi essenziale sia per ridurre le ambiguita 
nell'associazione delle tracce ai vertici sia per identificare gli eventi sovrapposti che si 
ottengono operando ai collisionatori pp ad alta luminositA.(13) La possibilita di separare 
gli eventi sovrapposti si basa sulla larghezza, relativamente grande, della regione di 
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interazione lungo l'asse dei fasci (assunto come asse Z) e richiede una alta precisione di 
ricostruzione delle tracce anche in questa coordinata, consentendo di sfruttare tutta la 
luminosita dell'acceleratore per produrre eventi utili per l'analisi.(13) 
Fig, 1 Una rappresentazione della topologia degli eventi attesi ai collisionatori della futura generazione: (a 
sinistra) evento simulato pp--> bb a 2 TeV nel centro di massa e (a destra) pp--> bb a 40 TeV nel centro 
di massa.(da (12)) 
A queste considerazioni g~nerali si potrebbe far seguire una caratterizzazione precisa 
dei canali di ricerca piu interessanti. Questo non aggiungerebbe comunque molto al 
quadro gia delineato. La generazione di acceleratori operativa alla fine del secolo porra 
richieste ancora piu stringenti ai rivelatori a silicio utilizzabili. Esse sono legate 
essenzialmente alla velocita di raccolta e di elaborazione del segnale, alla resistenza alle 
radiazioni e alla ricostruzione ideale della posizione delle tracce. Questo incentiva lo 
sviluppo di nuovi principi costruttivi e l'impiego di nuovi materiali (GaAs, silicio 
amorfo) in particolare per ottenere rivelatori con una buona tollerabilita del 
danneggiamento da radiazioni. Sviluppi analoghi sono necessari anche per l 'elettronica 
destinata alla loro lenura.(14) 
Inoltre e possibile prevedere un rinnovato interesse dell'industria nella fase di ricerca e 
sviluppo e nella definizione di tecniche costruttive sufficientemente stabili da consentire 
la produzione di rivelatori su vasta scala e con costi accessibili. 
Pure ricordando il proverbio danese, che era solito citare Victor Weisskopf, per cui "le 
previsioni sono sempre difficili, specialmente quando riguardano ii futuro", sembra 
comunque possibile vedere una stagione di interessanti sviluppi dei rivelatori che saranno 
tra gli strumenti per lo studio della fisica delle alte energie della fine del nostro secolo e 
degli inizi del 2000. 
( 1) Oltre ai risultati dal Microvertice di DELPHI, presentati al Capitolo 4 e in pane 
inediti, vd. per gli altri esperimenti: 
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